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resumo 
 
 
Esta dissertação começa por abordar a problemática da banda larga em zonas 
rurais e periféricas mais concretamente as temáticas do projecto CYBERAL. 
Este projecto serviu de motivação para a construção de uma ferramenta 
Wireless BroadBand Tool de planeamento e dimensionamento de pequenas 
redes sem fios em banda larga semelhantes às construídas nas localidades 
contempladas pelo projecto. O objectivo principal da ferramenta Wireless 
BroadBand Tool é o de achar a solução de rede de menor custo, e para tal foi 
desenvolvida uma heurísticas de optimização de rede com base numa 
estratégia GRASP. A ferramenta está disponibilizada via web, pelo que 
também foram estudadas as linguagens de programação ASP.NET, HTML e 
C#, e a construção e gestão de bases de dados. 
Finalmente, foram considerados alguns estudos de caso para simulação e 
teste através da ferramenta Wireless BroadBand Tool e registados e 
analisados os resultados obtidos. 
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abstract The present dissertation starts by studding the problematic of broadband in 
rural and peripheral areas specially the case of the CYBERAL Project. This last 
Project was the motivation for the development of the Wireless Broadband 
Tool, a tool for planning and dimensioning of small wireless broadband 
networks like those built on the villages of the CYBERAL Project. The main 
goal of Wireless BroadBand Tool is to achieve the lower cost network solution, 
retrieved by an optimization heuristic based on a GRASP strategy, developed 
and placed on the tool. Wireless BroadBand Tool is a web application, reason 
why it were also studied programming languages such as ASP.NET, HTML and 
C#, and developing and maintenance of databases. 
Finally, it was considered some case studies for testing by Wireless BroadBand 
Tool and analysed the results obtained.  
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1 Introdução 
1.1 Motivação 
 
Nos últimos anos tem-se assistido a um fenómeno de digitalização de toda a rede de 
comunicações. Um dos objectivos é o de integrar todo um conjunto de serviços que 
até há bem pouco tempo eram vistos de forma independente, como a televisão, 
telefonia fixa, telefonia móvel, Internet, etc., de modo a que seja possível que a mesma 
infra-estrutura de comunicações tenha a capacidade de fornecer todos estes serviços 
de uma forma ubíqua e transparente para o utilizador. Note-se o caso da rede de 
televisão por cabo que já fornece serviços de Internet por banda larga, ou o caso da 
rede de cobre, que outrora era quase exclusivamente usada para os serviços de 
telefonia fixa, é hoje em dia capaz de fornecer serviços de Internet com elevadas 
larguras de banda à custa de novas tecnologias de transmissão sobre cobre (e.g. 
ADSL  - Asynchronous Digital Subscriber Line), e de algum equipamento adicional. 
 
Actualmente, há uma grande necessidade de todos os cidadãos estarem informados e 
comunicarem a qualquer hora e em qualquer lugar, verificando-se que o número de 
assinantes dos diversos serviços fornecidos através das novas tecnologias e sistemas 
de transmissão (xDSL, WiFi, WLAN, GPRS, UMTS, ...) não pára de crescer, pelo que 
os requisitos de largura de banda para satisfazer essa necessidade são cada vez 
maiores, tanto para as redes fixas, como para as redes móveis.  
 
Espera-se que a próxima fase de desenvolvimento da Internet de banda larga forneça 
elevada qualidade e ubiquidade no que ao fornecimento de serviços diz respeito. Isto 
requer da infra-estrutura de telecomunicações um aumento da largura de banda, 
mobilidade sem fios sobre áreas alargadas e a utilização de mecanismos de 
Qualidade de Serviço (QdS). Estes aspectos de QdS implicam a construção de uma 
rede IP facilmente configurável para transmitir informação com larguras de banda 
administráveis consoante o serviço a fornecer. Inclusivamente, a natureza extremo-a-
extremo da QdS requer atenção quanto aos aspectos de qualidade não só na rede de 
acesso, mas também na rede Nuclear1, na rede do cliente2 e até mesmo nos próprios 
terminais.  
 
Sabendo que até hoje, o negócio da Internet de banda larga dedicou-se 
essencialmente à rede de acesso [1], verifica-se que há ainda um caminho longo a 
percorrer no fornecimento de serviços com QdS ao cliente, mesmo nas zonas 
urbanas. O caso das zonas rurais e periféricas é mais problemático, dada a pouca 
vontade dos operadores de telecomunicações em fornecer serviços de banda larga a 
estas zonas, pela dificuldade que têm em obter retorno financeiro do investimento 
realizado. Em muitas destas localidades não existe sequer qualquer infra-estrutura de 
telecomunicações e é necessário construir de raíz uma rede capaz de responder às 
necessidades de utilização das entidades privadas (pequenas empresas ou 
particulares) e públicas (escolas, juntas de freguesia, etc...), sendo necessário a 
vontade política de outros organismos (Governos, Câmaras Municipais ou Autoridades 
                                                 
1 Na terminologia Anglo-Saxónica, este termo é vulgarmente referido como Core Network. 
2 Na terminologia Anglo-Saxónica, este termo é vulgarmente referido como Premise Network. 
7 
de Telecomunicações) para desenvolver mecanismos que possibilitem o fornecimento 
de banda larga a todos os cidadãos e a preços acessíveis. Estas questões de 
fornecimento de banda larga a zonas rurais e periféricas estão na ordem do dia, quer a 
nível nacional quer a nível internacional, como o comprovam, respectivamente, a 
Iniciativa Nacional para a Banda Larga3 e o projecto CYBERAL que esteve na base da 
presente dissertação. 
 
Constata-se assim a importância que deverá ter um projecto de redes de 
telecomunicações que tenha em conta todos os aspectos supracitados. Um minucioso 
estudo da rede a implementar que considere aspectos como a tecnologia a suportar, o 
dimensionamento das ligações, os serviços a fornecer, o número de utilizadores 
esperados, o tipo de mercado a servir (residencial ou empresarial), análise tecno-
económica, etc., é fundamental para o êxito que se pretende. Refira-se ainda o papel 
crucial desempenhado por um conjunto de ferramentas (de simulação, de 
planeamento e de dimensionamento de redes), que implementam esta panóplia de 
variáveis e que validando as soluções de rede projectadas, possibilitam o avanço para 
a construção da rede de telecomunicações real.  
 
 
1.2 Objectivos  
 
Esta dissertação tem como objectivos gerais o estudo da problemática da banda larga 
em zonas periféricas e rurais e a construção de um sistema de apoio à decisão – a 
ferramenta Wireless BroadBand Tool – desenvolvida para o dimensionamento de 
redes de acesso sem fios de baixo custo. 
 
A ferramenta de apoio à decisão Wireless Broadband Tool, considera soluções 
baseadas em tecnologia IEEE 802.11b a 2.4 GHz de frequência e foi desenvolvida na 
forma de um site Web de forma a permitir a sua utilização via um browser standard. 
No desenvolvimento desta ferramenta, foram também objectivos do trabalho 
desenvolvido o estudo dos aspectos de dimensionamento da rede de acesso bem 
como o desenvolvimento de um algoritmo de optimização, baseado no método 
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), que permita minimizar o 
custo da rede bem como alguns aspectos de desempenho com impacto na qualidade 
de serviço.  
 
 
1.3 Estrutura da Dissertação 
 
Esta dissertação de mestrado é constituída essencialmente por três partes, capítulos 
2, 3 e 4, que no seu conjunto compõem o trabalho efectuado nos temas principais da 
dissertação. Para além destes três capítulos ainda existe o presente capítulo 
introdutório e um capítulo final dedicado às conclusões do trabalho.  
 
Na primeira parte da dissertação – Capítulo 2, Banda Larga em Zonas Rurais e 
Periféricas, é apresentada a problemática da banda larga em zonas rurais e 
periféricas. São focados projectos implementados em países como os Estados Unidos 
e a Coreia do Sul, programas comunitários europeus de apoio ao combate da fractura 
digital – em especial o projecto CYBERAL e iniciativas governamentais portuguesas 
nesta área. Este capítulo prossegue com a caracterização de cenários da Rede de 
                                                 
3 A Iniciativa Nacional para a Banda Larga é parte integrante do Plano de Acção para a Sociedade da 
Informação do governo português. A UMIC – Unidade Missão, Inovação e Conhecimento, 
http://www.umic.pcm.gov.pt/UMIC/ , é a entidade responsável pela implementação destas políticas.  
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Acesso nas zonas rurais e periféricas estudados no projecto CYBERAL, 
nomeadamente, caracterização geográfica, infra-estrutural, tipos de utilizadores, 
serviços de banda larga e definição dos tipos de nós da Rede de Acesso. Termina-se 
o capítulo com a análise de aspectos de transmissão sem fios, antenas e 
considerações sobre distâncias de cobertura de ligações em campo aberto. 
 
Na segunda parte da dissertação – Capítulo 3, Sistema de Apoio à Decisão, é 
apresentada a ferramenta web Wireless BroadBand Tool, construída utilizando a 
plataforma ASP.NET e a linguagem Visual C#. É feita uma análise detalhada da base 
de dados RURAL construída para dar suporte à ferramenta e a análise das páginas 
web elaboradas, com as suas aplicações, métodos, controlos, variáveis e mecanismos 
de navegabilidade e tratamento de dados do utilizador. 
 
Na terceira parte da dissertação – Capítulo 4, Optimização da Rede de Acesso, é 
apresentado o algoritmo de optimização desenvolvido, baseado no método GRASP, 
que foi incluído na ferramenta Wireless BroadBand Tool. O objectivo do algoritmo é 
determinar uma solução de rede com uma topologia de ligações em árvore, segundo 
os critérios de: 
 
• minimização de custo (1º critério); 
 
• minimização do número máximo de saltos de qualquer nó para o nó de 
backhaul (2º critério); 
 
• minimização do número máximo de terminais suportado por cada ligação (3º 
critério).  
 
Foram considerados 3 cenários-tipo das regiões rurais e um Cenário Limite para o 
teste computacional da heurística de optimização e apresentados os resultados 
obtidos que permitem avaliar  a eficiência do algoritmo desenvolvido. 
 
 
1.4 Contribuições 
 
Os estudos e trabalhos desenvolvidos no âmbito desta dissertação de mestrado, 
contribuíram para o desenvolvimento de uma ferramenta web – Wireless BroadBand 
Tool, de planeamento e dimensionamento de redes de acesso sem fios – norma IEEE 
802.11b, vocacionada para pequenos cenários rurais (menos de 12 nós). Como 
output, a ferramenta apresenta uma solução de rede de menor custo.  
 
A solução de rede é determinada através de um algoritmo de optimização baseado no 
método GRASP, testado e validado pela ferramenta Wireless BroadBand Tool e nela 
implementado, que permite minimizar o custo da rede e alguns aspectos de 
desempenho com impacto na qualidade de serviço. 
 
Parte da realização desta dissertação contribuiu ainda para o projecto CYBERAL, do 
programa INTERREG IIIB Sudoe, que decorreu entre Janeiro de 2003 a Dezembro de 
2004, cujo objectivo principal era minorar as dificuldades com que as regiões 
periféricas e rurais de alguns países do Sudoeste Europeu se confrontam 
relativamente ao acesso aos instrumentos da Sociedade da Informação, em particular, 
à Internet. 
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2 Banda Larga em Zonas Rurais e 
Periféricas 
O presente capítulo apresenta a problemática da banda larga em zonas rurais e 
periféricas, focando projectos implementados em países como os Estados Unidos e a 
Coreia do Sul, programas comunitários europeus de apoio ao combate da fractura 
digital – em especial o projecto CYBERAL e iniciativas governamentais portuguesas 
nesta área. Este capítulo prossegue com a caracterização de cenários da Rede de 
Acesso nas zonas rurais e periféricas estudados no projecto CYBERAL, 
nomeadamente, caracterização geográfica, infra-estrutural, tipos de utilizadores, 
serviços de banda larga e definição dos tipos de nós da Rede de Acesso. Termina-se 
o capítulo com a análise de aspectos de transmissão sem fios, antenas e 
considerações sobre distâncias de cobertura de ligações em campo aberto. 
 
 
2.1 A Problemática da Banda Larga em Zonas Rurais e 
Periféricas 
 
A procura de acesso à Internet em banda larga tem crescido à medida que os 
utilizadores experienciam as virtudes das redes de alta velocidade com possibilidade 
de uma conectividade “always on”. Contudo, estes utilizadores encontram-se 
maioritariamente em zonas urbanas, onde as infra-estruturas de rede abundam e 
estão dotadas de robustez suficiente para acomodar serviços com elevados requisitos 
em termos de largura de banda. Em zonas rurais e periféricas, os utilizadores não têm 
tanta facilidade em ter acesso a este tipo de serviços, devido a uma conjugação de 
factores geográficos, tecnológicos e económicos [2].  
 
Para vencer esta “fractura digital” entre regiões urbanas e regiões rurais, um conjunto 
de projectos e iniciativas foram, e têm vindo a ser executadas, como foi o caso do 
projecto CRTP – Colorado Rural Telecommunications Project, nos Estados Unidos, 
que já em 1995 constatava que as tecnologias de telecomunicação podem servir de 
base de acesso à educação e informação, e, por consequência, ao desenvolvimento 
económico das comunidades rurais [5]. Na Coreia do Sul assistiu-se recentemente a 
uma série de medidas governativas para fornecer serviços de Internet em banda larga 
à escala de todo o país. Mais de 70 por cento das habitações têm ligações Internet a 
alta velocidade, e constata-se que as suas vidas mudaram significativamente [1], 
tendo-se verificado que o acesso universal à Internet, alicerçado em tecnologias de 
banda larga, conduziu a um profundo impacto em variados aspectos da economia, 
educação, lazer e cultura – como curiosidade, a Coreia do Sul possui neste momento 
a maior rede ADSL do mundo e desenvolvimentos em VDSL4 e redes sem fios. 
Também na Europa, a problemática da fractura digital é considerada cuidadosamente, 
e nesse sentido, inúmeros projectos são financiados pela Comunidade Europeia, dos 
quais o projecto CYBERAL do programa INTERREG IIIB SUDOE5 é um exemplo. 
 
                                                 
4 VDSL – Very high-speed Digital Subscriber Line. 
5 http://www.interreg-sudoe.org/portugues/index.asp  
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Este último projecto, que contou com a participação da Universidade de Aveiro, 
propôs-se a disponibilizar e colocar em serviço as plataformas telemáticas de banda 
larga - à escala real - que permitam o acesso à Internet e aos serviços que lhe estão 
associados num conjunto de localidades em Espanha (Principado das Astúrias) e 
França (País do Lot) marcadamente rurais. Tratam-se de situações onde os 
operadores de telecomunicações das respectivas regiões não contemplam fazê-lo no 
momento actual, por considerarem tais operações desprovidas de rentabilidade 
comercial [3]. Para ajudar a solucionar este problema, o projecto CYBERAL intervém 
ao nível da correcção de insuficiências infra-estruturais, no estímulo da oferta de 
conteúdos locais e de serviços, e, conjuntamente com o Governo Regional das 
Astúrias, na formação ao nível das TIC (Tecnologias da Informação e da 
Comunicação) de diversas comunidades de utilizadores [4]. Desta forma, tem-se a 
consciência de que não basta dotar as comunidades de redes de telecomunicações 
capazes, mas também é necessário uma info-educação dos utilizadores, qualificando-
os e aumentando as suas capacidades de tirar partido da utilização dos serviços web, 
bem como fomentando a sua inserção em redes de interesses e afinidades. Na secção 
2.2 aborda-se mais profundamente este projecto e as motivações nele encontradas 
que serviram de base para esta dissertação. 
 
Em Portugal, várias iniciativas governamentais têm procurado conduzir o país à linha-
da-frente dentro da União Europeia em termos da utilização das TIC. Possuindo o país 
várias zonas marcadamente rurais e periféricas, é natural que sejam apontadas várias 
soluções para esbater a fractura digital, assumindo este assunto primordial 
importância dentro do “Plano de Acção para a Sociedade de Informação” [6], principal 
instrumento de coordenação estratégica e operacional das políticas para o 
desenvolvimento da Sociedade da Informação em Portugal. O primeiro ponto deste 
plano, “Pilar I - Sociedade de Informação para Todos”, contém um conjunto de eixos 
de actuação dos quais se destacam os referentes à “Iniciativa Nacional para a Banda 
Larga” [7] por mais directamente se relacionarem com a problemática da banda larga 
em zonas periféricas e rurais. Esta Iniciativa visa essencialmente a massificação da 
conectividade digital e a generalização do acesso e utilização da Internet de banda 
larga em Portugal. 
 
Numa perspectiva tecnológica, avanços registados nas comunicações sem fios, 
enfatizados pelo crescimento e amadurecimento dos standards IEEE 802.11 para 
redes wireless, por inúmeros novos aparelhos comerciais de diversos fornecedores e a 
preços bastante acessíveis, abrem novas possibilidades para o acesso em banda 
larga a zonas onde é difícil levar infra-estrutura cablada, como é o caso das 
localidades espanholas da região das Astúrias. O potencial de utilização deste tipo de 
tecnologias, como por exemplo o WiFi, para estender o acesso em banda larga a 
zonas com pouca densidade populacional e/ou zonas isoladas, já tem sido explorado 
por alguns fornecedores de serviços (http://www.rapidwireless.net). Estas companhias 
tipicamente utilizam o WiFi para o acesso final ao utilizador e outra forma de 
transmissão sem fios para a Rede de Transporte, à semelhança do que acontece no 
caso do projecto CYBERAL, em que os utilizadores finais são igualmente servidos por 
WiFi e a ligação ao backbone Internet é assegurada por tecnologia de satélite 
bidireccional [4].  
 
 
2.2 O Projecto CYBERAL 
 
Como já foi referido, o projecto CYBERAL tem por objectivo minorar as dificuldades 
com que as regiões periféricas e rurais de alguns países do Sudoeste Europeu 
(Asturias – Espanha, e País do Lot - França) se confrontam relativamente ao acesso 
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aos instrumentos da Sociedade da Informação, em particular, à Internet, e no qual a 
Universidade de Aveiro6 participou e teve um papel importante nomeadamente, no 
desenvolvimento de um Referencial Comum [3] – um manual de boas práticas para o 
estudo e implementação de tecnologias de acesso à Internet em banda larga, e na 
realização de avaliações tecno-ecónomicas das implementações levadas a cabo no 
terreno [4], [15], entre outras actividades. 
 
No Referencial Comum, constata-se a importância do papel das tecnologias da 
informação e da comunicação como elementos potenciadores e estruturantes no 
desenvolvimento económico e social: 
 
1. As infra-estruturas telemáticas melhoram as possibilidades de contacto entre 
os vários agentes dos sistemas económicos, facilitam o acesso e a 
disseminação da informação, a gestão corrente das organizações e, desta 
forma, induzem e proporcionam novas oportunidades de actividade económica 
e de desenvolvimento cultural e social. 
 
2. Por sua vez, o incremento da actividade económica acarreta aumentos na 
procura de novos serviços de apoio. Entre eles, os serviços de informação e de 
comunicação, pela sua presença cada vez mais generalizada em praticamente 
todos os domínios de actividade, representam um dos serviços de apoio com 
maior procura. Esta procura, se suficiente, estimula a instalação de novas infra-
estruturas de comunicação e o recurso cada vez mais generalizado a sistemas 
de informação. 
 
Acresce-se ainda o facto de nas últimas décadas, se ter assistido a uma tendência 
crescente para a globalização das economias, e, já se pressentir o papel atenuador 
das distâncias proporcionado pelas telecomunicações, sendo também factual que 
estas tendências reflectem novos paradigmas de organização económica e 
empresarial, onde o fluxo atempado de informação é um dos factores de importância 
estratégica decisiva. 
 
Reconhece-se que as anteriores relações entre a procura e a oferta de serviços de 
telecomunicações, embora sujeitas a estreita interdependência, não são automáticas: 
 
• A um acréscimo na oferta das infra-estruturas e serviços de telecomunicações 
pode não corresponder necessariamente um aumento de actividade 
económica. 
 
• A um acréscimo de procura pode não corresponder de imediato o 
correspondente aumento na oferta de serviços e infra-estruturas. 
 
Esta falta de automaticidade causa-efeito pode ser particularmente grave nas regiões 
periféricas e rurais, uma vez que, pelo lado dos utilizadores, diversos tipos de barreiras 
económicas e sociais podem impedir a adesão à oferta de serviços que lhes é feita: 
custos de subscrição muito elevados, preço dos serviços demasiado altos, 
incapacidade de tirar partido da utilização dos serviços por falta de formação 
profissional ou de inserção em redes de interesses e afinidades, normalmente mais 
escassas nas zonas rurais e periféricas que nas zonas urbanas e metropolitanas. Pelo 
                                                 
6 A Universidade de Aveiro participou no projecto através do Grupo de Sistemas de Banda Larga do 
Departamento de Electrónica e Telecomunicações, e da qual faziam parte o Prof. Dr. Manuel de Oliveira 
Duarte como coordenador do grupo, os engenheiros José Pedro Borrego, João Rocha, Fernando Ramos, 
Daniel Martins, Alexandre Paulo, Nuno Garrinhas, Joana Tavares, José Carlos Couto e os colaboradores 
Eduardo Pato e José Marques. 
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lado dos operadores e provedores de serviços, razões tais como elevados volumes de 
investimento ou níveis de incerteza acima do limiar de risco que estão disponíveis a 
aceitar (em termos de Retorno de Investimento), podem impedir a decisão de instalar 
novas infra-estruturas e oferecer novos serviços. 
 
Estas situações de potencial impasse de mercado são ilustradas na Figura 1, que 
mostra o caminho a seguir no mercado das telecomunicações até se atingir o ponto de 
equilíbrio. Nas extremidades deste caminho para o equilíbrio de Mercado temos o lado 
da Oferta composto por operadores, provedores de serviços e fabricantes, e do lado 
oposto, a Procura, composta pelos utilizadores. O equilíbrio de Mercado é atingido 
quando as Tarifas do lado da Oferta e a vontade/capacidade de pagar dos utilizadores 
tiverem valores semelhantes. 
 
 
Análise económico  
financeira de 
diferentes  
cenários de redes 
tendo em conta 
 uma pré-
especificação  
de condições  
de mercado 
O Lado da Procura
Utilizadores 
O Lado da Oferta 
Operadores, 
Provedores de Serviços, 
Fabricantes de Tecnologia 
Autoridades regulamentadoras
Políticas públicas  
Caracterização 
 sócio-económica
 e geográfica 
Identificação das 
necessidades 
em termos de serviços 
Estimação do potencial de arranque 
dos serviços identificados (procura)
Vontade/Capacidade
de pagar 
TarifasSelecção das 
possíveis 
 arquitecturas de rede 
 de forma a satisfazer 
 as necessidades  
dos utilizadores 
Equilíbrio de Mercado 
 
Figura 1- Relações entre a oferta e a procura no mercado das telecomunicações [16]. 
 
Perante este tipo de situações em que o estabelecimento dos mecanismos causa-
efeito que as anteriores relações poderiam fazer inferir não se verifica, duas posições 
seriam possíveis: 
 
1. Deixar os mecanismos de mercado funcionar por si sós. Neste caso, muito 
provavelmente nada acontecerá e as regiões com este tipo de condições sócio-
económicas terão as suas possibilidades de desenvolvimento cada vez mais 
reduzidas face a outras regiões com uma maior dinâmica. 
 
2. Intervir colocando em campo mecanismos de estimulação económico-social 
(financiamento e elevação das capacidades sociais) tendentes a ultrapassar 
este ciclo vicioso. 
 
A existência do projecto CYBERAL justifica-se no ponto 2, com a constatação por 
parte do Governo Regional do Principado das Asturias e dos Conseil General du Lot e 
Agence Lotoise de Developpement do País do Lot desta realidade, e da vontade em 
dar aos habitantes das localidades rurais as mesmas condições que as dos habitantes 
citadinos dos respectivos países, Espanha e França. 
14 
 
Um dos pontos mais importantes que o Referencial Comum também focou, foi a 
abordagem e metodologia propostas para a oferta de banda larga em zonas rurais.  A 
metodologia desenvolvida é constituía pelos seguintes 11 passos:  
 
1. Definição dos locais com necessidades de intervenção (reforço de infra-
estruturas ou dinamização dos mercados); 
 
2. Caracterização dos locais definidos (geografia, demografia, principais 
actividades sócio-económicas, carências ao nível de serviços, infra-estruturas 
existentes, etc.); 
 
3. Identificação dos possíveis cenários de oferta de infra-estruturas de acesso e 
de interligação (operadores de acesso presentes ou com interesse em 
estabelecer uma presença, empresas com operações afins ao negócio das 
telecomunicações, etc); 
 
4. Identificação de soluções de rede candidatas; 
 
5. Identificação do enquadramento regulamentar aplicável (leis de concorrência, 
normalização de tecnologias candidatas, regras de contratação (adjudicação 
directa/concurso público, etc)); 
 
6. Possíveis cenários de oferta de serviços de telecomunicações (Quais os 
actores? Quais as interdependências entre eles?); 
 
7. Negociação com operadores e fornecedores de serviços (Quem é o “dono” do 
cliente?); 
 
8. Análise tecno-económica para avaliação das soluções de rede e tomada de 
decisão; 
 
9. Instalação e execução do projecto; 
 
10. Indicadores e elementos de avaliação dos resultados do projecto; 
 
11. Conclusões e recomendações. 
 
No âmbito do tema da presente dissertação de mestrado, importa realçar que esta se 
enquadra no passo 8 “Análise tecno-económica para avaliação das soluções de rede e 
tomada de decisão”, tendo como ponto de partida o estudo e trabalho realizado nas 
regiões das Astúrias e do Pays-du-Lot, nos passos 2,3 e 4.  
 
Seguindo os passos 2 e 3 da metodologia apresentada e tomando como exemplo a 
região das Astúrias [4], começou-se por verificar que em grande parte do território o 
serviço telefónico básico é garantido pela tecnologia rádio DECT (TRAC). Algumas 
localidades dispunham de centrais telefónicas da rede fixa do operador incumbente 
(Telefónica), interligadas entre si, em certos casos por fibra óptica, mas o acesso 
ADSL era quase inexistente. A cobertura dos operadores de GSM era escassa e só 
chegava com qualidade razoável às localidades mais importantes. 
 
Para averiguar as soluções de rede candidatas (passo 4), analisou-se o fluxograma e 
a matriz desenvolvidas no Referencial Comum [3] (Figura 2 e Tabela 1), com os 
diversos cenários de oferta de serviços de telecomunicações em zonas rurais e 
periféricas. No fluxograma da Figura 2, a primeira questão que se coloca é saber que 
15 
tipo de operador (histórico ou novo) seria o adequado às localidades do projecto 
CYBERAL; pelo que já foi dito anteriormente, a solução passaria sempre por um 
operador novo pois os operadores históricos não possuiam infra-estruturas de 
telecomunicações suficientes no terreno. Uma vez que os custos com a instalação de 
uma rede cablada seriam muito significativos, optou-se pela escolha da opção 
Operador Móvel em detrimento de Operador Fixo, no passo 2. No último passo, e 
dada a reduzida população das diferentes localidades, a solução final teria que 
contemplar uma parceria com a autarquia. Concluiu-se assim, que se estaria perante o 
cenário descrito pela Hipótese 8 - Parceria operador novo móvel / autarquia. 
Consequentemente, pela análise da Tabela 1, as estratégias possíveis poderiam ser 
apenas (L2,C5), (L3,C5), (L1,C6), (L2,C6) e (L3,C6) que correspondem ao transporte 
ser feito em fibra (alugada ao histórico ou própria), satélite ou feixe microondas, e a 
distribuição por GPRS ou IEEE802.11b/Hyperlan2. O papel da autarquia será o de 
estímulo para a utilização das novas tecnologias da informação, o qual pode ser 
conseguido de formas diversas: atribuição de subsídios, incentivos à utilização das 
novas tecnologias, apoio à formação, etc [3].  
 
Tipo de
Operador?
Operador Histórico ou
Operador Novo?
Histórico
Novo
Operador Fixo ou
Operador Móvel
Operador Fixo ou
Operador Móvel
Fixo
Móvel
Móvel
Fixo
Há parceria com
autarquia?
Sim
Não
Há parceria com
autarquia?
Sim
Não
Há parceria com
autarquia?
Sim
Não
Há parceria com
autarquia?
Sim
Não
Hipótese 5
Hipótese 1
Hipótese 6
Hipótese 2
Hipótese 7
Hipótese 3
Hipótese 8
Hipótese 4
 
Figura 2- Fluxograma dos diversos cenários de oferta de serviços de telecomunicações em zonas rurais e 
periféricas [3]. 
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Cobre     
(Analógico) 
(RDIS)
Cobre     
+         
ADSL
LMDS
LMDS     
+         
WiFi
WiFi* GPRS
Correntes 
Portadoras 
em Linha de 
Energia
Fibra 
Óptica
Satélite 
bidireccional
Cabo 
Coaxial
Fibra Óptica   
+             
Cabo Coaxial
VDSL
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12
Fibra L1 (L1,C1) (L1,C2) (L1,C3) (L1,C4) (L1,C5) (L1,C6) (L1,C7) (L1,C8) N. A. (L1,C10) (L1,C11) (L1,C12)
Satélite        
bidireccional L2 (L2,C1) (L2,C2) (L2,C3) (L2,C4) (L2,C5) (L2,C6) (L2,C7) (L2,C8) (L2,C9) (L2,C10) (L2,C11) (L2,C12)
Feixe             
Micro-Ondas L3 (L3,C1) (L3,C2) (L3,C3) (L3,C4) (L3,C5) (L3,C6) (L3,C7) (L3,C8) N. A. (L3,C10) (L3,C11) (L3,C12)
Feixe Óptico L4 (L4,C1) (L4,C2) (L4,C3) (L4,C4) (L4,C5) (L4,C6) (L4,C7) (L4,C8) N. A. (L4,C10) (L4,C11) (L4,C12)
   Distribuição
Transporte
 
*WiFi = WLAN / IEEE 802.11 / Hyperlan2 
N. A. – Não Aplicável  
Tabela 1- Matriz de prováveis cenários de oferta de infra-estruturas de acesso e de interligação [3]. 
 
Na esmagadora maioria das localidades de intervenção nas Astúrias, a estratégia 
passou por adoptar a solução (L2,C5), que corresponde à combinação da tecnologia 
de Satélite Bidireccional no transporte e de WiFi (redes locais “sem fios” – na 
circunstância, norma IEEE802.11b, na banda livre ISM dos 2.4 GHz) para a Rede de 
acesso. Esta arquitectura de rede foi uma decisão local dos parceiros das Astúrias do 
projecto CYBERAL, tomada em paralelo com o desenvolvimento da “Metodologia para 
a oferta de banda larga em zonas rurais” do Referencial Comum. A aplicação da 
“Metodologia para a oferta de banda larga em zonas rurais” aos casos locais valida as 
arquitecturas de rede construídas.   
 
A ferramenta Wireless BroadBand Tool desenvolvida no âmbito desta dissertação de 
mestrado, foi concebida para reflectir as características das redes construídas nas 
localidades de intervenção do projecto CYBERAL e com o objectivo de fornecer uma 
solução de rede de menor custo, contribuindo desta forma para a diminuição dos 
encargos associados a possíveis iniciativas similares.  
 
 
2.3 Caracterização de Cenários de Rede nas Zonas Rurais 
e Periféricas 
 
Em traços gerais, os cenários de rede considerados no projecto CYBERAL são 
tipicamente referentes a pequenas localidades rurais com poucos habitantes, e onde 
as infra-estruturas de comunicação são muito escassas ou mesmo inexistentes. 
Segue-se uma descrição detalhada dos cenários considerados em termos geográficos 
e de infra-estruturas de telecomunicações, dos tipos de utilizadores, dos serviços a 
suportar e a caracterização dos nós da rede. 
 
 
2.3.1 Caracterização Geográfica e das Infra-estruturas de 
Telecomunicações 
 
Na maioria dos casos, estas localidades inserem-se em zonas montanhosas onde 
qualquer trabalho de construção civil de implementação de estruturas de rede cablada 
é complicado e com elevados custos financeiros, muita das vezes mesmo 
incomportáveis. Logo, deparamo-nos com um panorama onde mesmo as soluções 
tecnológicas de rede em banda larga mais comuns, como o ADSL, não são exequíveis 
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pois a rede de comunicação carece de estruturas em cobre7, e assim a opção por uma 
rede sem fios torna-se atractiva. No entanto, deve entender-se que todas as redes de 
telecomunicações oferecem limitações, e o tipo de serviços que se pretende suportar 
influi decisivamente na escolha da tecnologia a adoptar (por exemplo, serviços como 
TV Digital de alta qualidade, teriam de passar por soluções de rede em fibras ópticas 
devido às altas taxas de transmissão). 
 
Nestas condições, será conveniente dimensionar e construir de raíz uma infra-
estrutura de rede em banda larga sem fios (do resultado da Tabela 1, WiFi – IEEE 
802.11b na banda livre dos 2.4GHz), para o acesso a serviços Internet. Este tipo de 
redes têm de ter em consideração variados aspectos como o número e tipo de 
utilizadores a servir, o conjunto de equipamentos a instalar em cada um dos pontos de 
acesso (Access Points – AP) e custos inerentes (compra, operação e manutenção), as 
distâncias entre os pontos de acesso e a existência ou não de linhas-de-vista (de 
extrema importância no planeamento de redes sem fios), larguras de banda dos links 
rádio, serviços de rede a disponibilizar aos utilizadores, escolha de pontos de 
distribuição e de repetidores e a própria regulamentação estatal das telecomunicações 
especialmente em relação ao uso do espectro electromagnético. 
 
Ainda é importante ter em atenção que as infra-estruturas podem ser subdivididas em 
dois segmentos: rede nuclear (ou de interligação) e rede de acesso (ou de 
distribuição): 
 
• Rede de Acesso (ou de Distribuição) 
A rede de acesso designa o último segmento de rede antes do utilizador e liga 
o ponto de acesso da rede de transporte (ou de interligação) ao equipamento 
do utilizador – que, por sua vez, pode, ele próprio, ser uma rede local privada 
(rede do cliente).  
 
• Rede Nuclear (ou de Interligação ou ainda de Transporte) 
A rede de transporte estabelece a conectividade entre as várias redes de 
acesso e é responsável pelo transporte a longa distância dos sinais de 
telecomunicações.  
 
Os cenários endereçados pela ferramenta Wireless BroadBand Tool referem-se 
exclusivamente ao segmento das Redes de Acesso, considerando-se que a Rede 
Nuclear é estabelecida através de uma ligação sem fios por satélite, contratada a um 
provedor de serviços Internet (ISP – Internet Service Provider). 
 
 
2.3.2 Caracterização dos Tipos de Utilizadores 
 
Na tradicional análise tecno-económica de redes de telecomunicações (por exemplo, o 
projecto TONIC [21]) considera-se sempre dois tipos básicos de utilizadores: os do tipo 
residencial e os do tipo empresarial [20]. Cada um destes tipos difere quanto aos 
padrões de utilização, ao tipo de serviços que utilizam e aos requisitos em termos de 
largura de banda e de qualidade de serviço. Segundo o projecto TONIC, um utilizador 
do tipo residencial, caracteriza-se pela utilização pessoal dos serviços de 
telecomunicações: família, amigos, assuntos privados e lazer. Poderá requerer alguns 
serviços de largura de banda moderada, mas na sua maioria são serviços de best 
                                                 
7 O ADSL, permite através de técnicas de modulação adequadas, e de relativamente pouco investimento, 
oferecer serviços de banda larga sobre cobre (é tipicamente uma tecnologia usada sobre os pares 
entrançados da rede telefónica tradicional). 
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effort. Um outro tipo de utilizador referenciado, do tipo empresarial, caracteriza-se pela 
utilização de serviços com requisitos substanciais em termo de qualidade de serviço 
(QdS) e largura de banda, como é o caso dos serviços multimédia. 
 
Uma análise semelhante aplicada às pequenas redes das localidades cobertas pelo 
projecto CYBERAL, não faria sentido pois a complexidade aqui é diminuta. Ainda 
assim, neste tipo de redes estão presentes três tipos de utilizadores: utilizadores do 
tipo residencial, do tipo empresarial e do tipo entidade pública (entenda-se que neste 
contexto estas designações têm um contexto muito particular e não o contexto lato 
focado para as redes tradicionais). Estes três tipos de utilizadores diferem 
essencialmente no número de terminais de banda larga que representam para a rede. 
 
Os utilizadores do tipo residencial constituem a maioria dos utilizadores da rede. Têm 
poucos requisitos em termos de largura de banda e de serviços (web browsing, peer-
to-peer, correio electrónico).  
 
Os utilizadores do tipo empresarial caracterizam-se como sendo pequenas empresas 
com um número reduzido de empregados pelo que também não necessitarão de 
requisitos adicionais em termos de largura de banda. Cada empresa contará com 
alguns computadores independentes ou mesmo uma pequena rede local interna. 
 
Por último, podem-se considerar os utilizadores tipo entidades públicas (escolas, 
autarquias, ...) semelhantes aos utilizadores do tipo empresarial; no entanto, o número 
de PCs a servir deverá ser maior - até uma ou duas dezenas, pela necessidade de 
equipar uma sala de aulas ou uma sala de formação.  
 
 
2.3.3 Caracterização dos Serviços 
 
Tendo em conta o nível de conhecimento limitado dos utilizadores, constata-se que os 
serviços a fornecer são basicamente serviços de reduzidos requisitos em termos de 
largura de banda: navegação web – pesquisa, consulta e lazer; correio electrónico; 
entretenimento – jogos online simples; serviços peer-to-peer do género eMule, KaZaa, 
MSN Messenger, ... ; alojamento de páginas web. 
 
Devido à utilização da tecnologia de satélite bidirecional na rede Nuclear, não será 
possível fornecer serviços em tempo real como os de Tele-conferência, pois a elevada 
latência da comunicação via satélite é impeditiva. Outro tipo de serviços mais 
exigentes em termos de largura de banda, poderão ser limitados por razões 
económicas uma vez que a largura de banda contractualizada com o ISP é de custo 
elevado por Mbps. 
 
 
2.3.4 Definição dos Tipos de Nós 
 
Neste tipo de redes, poderão existir três tipos de nós diferentes (também denominados 
pontos de acesso): nós de backhaul, nós de utilizadores finais e nós repetidores. 
 
Nó de backhaul 
 
O nó de backhaul (também designado por nó central ou head-end da rede) é o núcleo 
da rede de acesso, na medida em que estabelece a ligação ao backbone Internet, e é 
neste local onde deverão ser instalados os servidores e/ou proxys da LAN. Deste 
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modo, um nó de backhaul deverá ser um local público (tipicamente uma Câmara 
Municipal, Junta de Freguesia, Escola ou Biblioteca, ou ainda uma empresa de 
importância central para a região, isto é, um utilizador tipo entidade pública ou do tipo 
empresarial) de modo a facilitar as tarefas de administração e gestão da rede. Em 
cada rede de acesso apenas é necessário instalar um nó deste tipo. Nas soluções de 
rede fornecidas pela ferramenta Wireless BroadBand Tool, este nó representa a raíz 
da topologia em árvore resultante. Para além dos equipamentos de acesso via satélite, 
este tipo de nós possui ainda mecanismos de gestão e encaminhamento do tráfego da 
rede. 
 
Lista de equipamento fundamental a instalar num nó de backhaul: 
• Equipamento de ligação à Internet em banda larga: 
Uma antena parabólica assegura a transmissão e recepção de sinais 
rádio com um satélite; a conversão de sinais rádio em sinais de rede é 
assegurada por um outro módulo que acompanha a antena (ex. 
Aramisca Indoor Unit - IDU [12]) desenhado para funcionar sobre IP, e 
que deverá suportar aplicações do tipo web browsing, e-mail, 
transferência de ficheiros por FTP, video e audio streaming; 
 
• Equipamento base de suporte da rede (servidores, proxies, firewalls, ...):  
Asseguram as funções de suporte da rede (segurança, web caching, 
endereçamento, servidor de e-mail, DNS, gestão, ...); na zona das 
Astúrias, as redes instaladas no âmbito do projecto CYBERAL, usam o 
equipamento Aramisca Arc, um único aparelho que implementa as 
funções descritas e que também possui uma tecnologia de tratamento 
do atraso associado às transmissões satélite, é ainda responsável por 
fornecer aos utilizadores a ligação em alta velocidade com uma 
qualidade de serviço equivalente às redes terrestres; 
 
• Switch: 
Responsável pelo encaminhamento do tráfego Internet para/dos 
restantes nós da rede, ou encaminhamento do tráfego interno entre as 
Wireless Ethernet Bridges; 
 
• Wireless Ethernet Bridge - BSU: 
Têm o objectivo de interligação dos nós da rede servindo-se da ajuda 
de antenas exteriores, sendo necessário suportarem configurações 
ponto-a-ponto e ponto-multiponto. A série AIRONET 1300 da Cisco [13] 
também tem a capacidade de funcionar directamente como ponto de 
acesso, seleccionando o canal rádio menos congestionado de modo a 
criar a mínima interferência; 
 
• Cabos de interligação de equipamentos: 
Cabos UTP Ethernet terminados por fichas RJ-45 são necessários para 
ligar os terminais (PCs), BSUs e equipamento base de suporte da rede 
ao switch; tipicamente têm uma largura de banda de 10Mbps ou 
100Mbps. A ligação entre as BSUs e as antenas são estabelecidas por 
cabo coaxial de 6 dBi de perdas (este valor de perdas é um valor típico; 
existem cabos de perdas mais baixas que naturalmente são mais 
dispendiosos); 
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• Antena Direcional ou OmniDirecional (assegura ligações via rádio) 
Transmissão e recepção de sinais rádio entre nós da rede, numa 
ligação ponto-a-ponto (antenas direccionais) ou ponto-multiponto 
(antenas omnidireccionais). 
 
NOTA: Existe uma panóplia de materiais adicionais que não fazendo parte da rede de 
comunicação, têm de ser levados em conta na construção dum nó deste género: 
Surge Arrestors para protecção RF (e.g., descargas de relâmpagos), suportes para 
antenas, equipamentos para fonecer energia eléctrica, etc, embora no âmbito desta 
dissertação não tivessem sido considerados para simplificação do estudo. 
 
 
Figura 3- Esquema de um Nó de tipo Backhaul. 
 
A Figura 3 ilustra um nó de tipo backhaul; note-se que as Wireless Ethernet Bridges, 
podem ter a função de interligação dos nós da rede ou funcionar directamente como 
ponto de acesso ou servir simultaneamente os dois propósitos. Contudo, a utilização 
das Wireless Ethernet Bridges como ponto de acesso no âmbito do projecto 
CYBERAL, nunca foi observada, e por essa razão também não foi tida em conta no 
desenvolvimento da Wireless BroadBand Tool. 
 
Nó de utilizadores finais 
 
Os nós de utilizadores finais são os locais onde existe interesse em haver 
conectividade à rede, podendo ser os restantes locais públicos para além do nó de 
backhaul, habitações residenciais ou pequenas empresas. Por sua vez, estes nós 
podem ou não encaminhar tráfego para outros nós - no caso de serem nós 
encaminhadores, é necessário instalar equipamentos como switches, para tornar a 
tarefa de encaminhamento possível. 
 
Os equipamentos a instalar num nó de utilizadores finais, se se tratar de um 
encaminhador, é em tudo semelhante ao equipamento de um nó de backhaul, excepto 
o equipamento de ligação à Internet em banda larga e o equipamento base de suporte 
da rede, como se pode ver pela Figura 4 (equipamento a tracejado + equipamento a 
cheio). Se se tratar apenas de um nó com um utilizador final, também não é 
necessário instalar o switch, pelo que a configuração final é apenas a do equipamento 
representado a cheio.  
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Figura 4- Esquema de um Nó de Utilizadores Finais. 
 
Repetidores 
 
Os repetidores ou nós de transporte são nós que visam dar conectividade a nós sem 
linha-de-vista, e para tal é necessário que na concepção da rede se projecte o local 
onde este tipo de nós poderão ser instalados para fornecer correctamente as 
informações geográficas necessárias à ferramenta. Se houver linha-de-vista entre um 
determinado nó e pelo menos um outro dos nós da rede permitindo uma conexão ao 
backhaul, então os repetidores não são necessários pois representam um acréscimo 
significativo nos custos da rede. 
 
Os equipamentos a instalar num repetidor são simplesmente um switch, (N+1) BSUs - 
em que N é o número de nós remotos a conectar, cabos e antenas (Figura 5). 
 
 
Figura 5- Esquema de um Repetidor tipo. 
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2.3.5 Considerações sobre Aspectos de Transmissão sem Fios 
e Antenas 
 
Na construção de uma rede sem fios é importante considerar os aspectos de 
transmissão via rádio, principalmente em termos de tecnologia a usar e consequente 
gama de frequências, possíveis fontes de interferências, e equipamentos necessários. 
No desenho de uma WLAN – Wireless LAN, começa-se por examinar o ambiente 
físico, as distâncias a cobrir, a mobilidade dos clientes e sistemas de redundância. 
Ligações do tipo ponto-a-ponto, que interligam 2 utilizadores estacionários, poderão 
ser mais fiáveis se forem utilizadas antenas direccionais (principalmente do tipo Yagi), 
ao passo que redes de utilizadores móveis requerem várias antenas omnidireccionais 
(constituindo cada uma delas uma micro-célula). As micro-células, por sua vez, 
poderão estar interligadas através de antenas direccionais. 
 
 
2.3.5.1 As principais normas IEEE 802.11 
 
O standard IEEE 802.11 para transmissão em banda larga sem fios – também 
conhecido por WiFi, acrónimo de Wireless Fidelity - foi publicado em 1997 pelo grupo 
de trabalho 11 do Comité de Standards LAN/MAN do IEEE. Trata-se de um conjunto 
de várias normas de comunicação das quais se destacam pela sua popularidade, as 
normas IEEE 802.11a, IEEE 802.11b e IEEE 802.11g8, que definem diferentes 
técnicas de modulação de sinal, mas na sua base, todas têm em comum o método de 
acesso ao meio por CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Avoidance). Note-se que este método permite aumentar a fiabilidade da transmissão 
sob condições adversas, embora à custa de uma parte significativa da capacidade do 
canal de transmissão [8]. 
 
Os grupos de trabalho do IEEE apenas se preocupam com as especificações das 
normas das tecnologias, não tendo responsabilidades relativamente ao teste de 
equipamentos em conformidade com as suas normas. No caso das redes wireless, 
existe um grupo chamado Wi-Fi Alliance, que é a entidade responsável pela 
certificação de produtos e que garante a interoperabilidade dos equipamentos IEEE 
802.11a, b, e g (incluindo a norma de segurança Wi-Fi Protected Access – WPA). 
 
Norma IEEE 802.11b 
 
A norma IEEE 802.11b é bastante popular, dispondo de vários equipamentos no 
mercado, e foi a norma adoptada nas redes construídas no projecto CYBERAL. Esta 
norma aplica-se essencialmente a configurações ponto-multiponto, nas quais um 
ponto de acesso9 consegue comunicar através de uma antena omni-direcional com os 
terminais  localizados na sua área de cobertura. Configurações ponto-a-ponto, embora 
menos utilizadas, também podem ser construídas através de antenas direccionais de 
elevado ganho e em condições de linha-de-vista, podendo considerar-se uma solução 
alternativa ao uso de linhas alugadas. 
 
A taxa máxima de transmissão é de 11 Mbps, embora devido ao pesado cabeçalho 
introduzido pelo protocolo CSMA/CA, o throughput10 que uma aplicação consegue 
                                                 
8 http://www.ieee802.org/11/  
9 Este aparelho também é responsável pela conexão à infra-estrutura cablada da rede (por exemplo, ao 
backbone Internet da rede sem fios). 
10 Este termo designa a quantidade de informação útil transmitida. 
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alcançar é 5.9 Mbps sobre TCP - Transport Control Protocol e 7.1 Mbps sobre UDP - 
User Datagram Protocol, diminuindo à medida que a qualidade do sinal se deteriora 
por interferências, distância, obstáculos, etc. Note-se que esta norma opera na banda 
dos 2.4 GHz e que por este motivo também sofre reduções consideráveis de alcance, 
devido à absorção do sinal electromagnético em metais, paredes e água – este último 
factor é particularmente grave em redes em campo aberto, onde a chuva e o nevoeiro 
afectam o desempenho da rede drasticamente. 
 
Norma IEEE 802.11a 
 
A norma IEEE 802.11a opera na banda dos 5 GHz e utiliza sub-portadoras OFDM – 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, as quais permitem um débito de 54 Mbps 
(aproximadamente 20 Mbps considerando apenas o throughput). 
 
Devido à saturação do espectro electromagnético na banda dos 2.4 GHz, a operação 
desta norma a 5 Ghz tem a vantagem de ter menos interferência, mas possui as 
desvantagens de, usando uma portadora de tão elevada frequência, praticamente 
apenas se aplicar a situações nas quais se verifiquem a existência de linha-de-vista, 
necessidade de usar mais pontos de acesso, e menor alcance que IEEE 802.11b para 
potências iguais - devido ao facto de os sinais serem absorvidos mais rapidamente. 
 
Como nota final, saliente-se que apesar da norma IEEE 802.11a não ser compatível 
com IEEE 802.11b, para abranger uma maior fatia de mercado, os fabricantes 
construíram bastantes equipamentos já com dual-mode (alguns até em tri-mode – 
também com a norma IEEE 802.11g), permitindo assim a coexistência das diferentes 
tecnologias no mesmo ambiente de rede. 
 
Norma IEEE 802.11g 
 
Em Junho de 2003, foi ratificada a norma IEEE 802.11g que também opera a 2.4 GHz 
(como a norma IEEE 802.11b com a qual é completamente compatível), mas com taxa 
máxima de transmissão de 54 Mbps como a norma IEEE 802.11a. 
 
Apesar do elevado débito que consegue suportar, esta norma tem as desvantagens de 
as altas taxas de transmissão serem mais susceptíveis a interferências – muitas das 
vezes, os equipamentos IEEE 802.11g apenas conseguem trabalhar a taxas 
praticamente idênticas às da norma IEEE 802.11b, podem provocar conflitos com os 
equipamentos IEEE 802.11b e representam custos económicos acrescidos dos 
produtos fabricados em dual-mode/ e tri-mode. 
 
2.3.5.2 Antenas 
 
As ligações consideradas pela ferramenta Wireless BroadBand Tool são do tipo 
ponto-a-ponto, pelo que é importante ser criterioso na escolha das antenas a utilizar. 
As antenas para ligações ponto-a-ponto concentram e intensificam o sinal de rádio 
frequência numa direcção particular, pelo que se pode considerar que possuem três 
propriedades fundamentais: ganho, directividade e polarização [17]. 
 
O ganho de uma antena é uma medida de potência (em decibeis) relativamente ao 
ganho de uma antena isotrópica ou um dipolo. Uma antena isotrópica é uma antena 
teórica com um padrão de radiação tridimensional uniforme – o ganho de uma antena 
assim medido é expresso em dBi. Ao contrário das antenas isotrópicas, as antenas 
dipolos são reais, com um padrão de radiação de 360º no plano horizontal e 75º no 
24 
plano vertical (assumindo que a antena dipolo está colocada na vertical). Por causa do 
feixe ser “ligeiramente” concentrado, estas antenas têm um ganho sobre as antenas 
isotrópicas de 2.14 dB no plano horizontal (ou simplesmente, diz-se que têm um ganho 
de 2.14 dBi). Algumas antenas têm o ganho medido comparativamente com uma 
antena dipolo, pelo que se medem em dBd (0 dBd = 2.14 dBi). 
 
Existem diferentes tipos de antenas. Cada tipo de antena tem aspectos de cobertura 
diferentes. À medida que o ganho de uma antena aumenta, há alguma cedência em 
relação à área de cobertura. Usualmente, antenas com um ganho elevado têm 
distâncias de cobertura maiores, mas apenas numa direcção específica.  
 
• Antenas Omnidireccionais: 
Trata-se de uma antena com um padrão de radiação de 360º (Figura 6). É um tipo 
de antena usado quando é necessário ter uma cobertura a toda a volta da antena 
(e.g., antenas emissoras de radio em FM/AM). 
 
 
Figura 6- Padrão de radiação de uma antena omnidireccional. 
 
• Antenas Direccionais: 
Este tipo de antenas possui vários estilos e formas. Uma antena não fornece 
nenhuma potência adicional ao sinal: apenas redirecciona a energia que recebe, 
pelo que tem o efeito de fornecer mais energia numa determinada direcção e 
menos energia em todas as outras direcções. À medida que o ganho de uma 
antena direccional aumenta, o ângulo de radiação usualmente diminui, 
aumentando assim a distância de cobertura mas à custa de um ângulo de 
cobertura mais estreito.  
 
As antenas deste tipo podem ser parabólicas (com um ângulo de radiação 
aproximadamente igual a um feixe, e por isso é necessário extrema exactidão na 
instalação da direcção correcta), yagi com um ângulo de cobertura reduzido, e 
antenas patch com um ângulo de cobertura de aproximadamente 180º (Figura 7). 
 
 
Figura 7- Padrão de radiação de uma antena yagi e de uma antena patch. 
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2.3.5.3 Considerações sobre distâncias de cobertura de uma ligação 
sem fios 
 
A distância de cobertura de uma ligação sem fios depende de um limiar máximo de 
perdas no caminho (usualmente denominado como path loss). Para ligações em 
campo aberto os cálculos da distância de cobertura são simples desde que haja linha-
de-vista entre as duas antenas e com desobstrução total da zona de Fresnel (a zona 
de Fresnel é uma área elíptica em torno da linha imaginária que une as duas antenas 
e que varia em função da distância física entre as duas antenas e da frequência; 
dependendo da linha-de-vista e da zona de Fresnel, poderá ser necessário elevar as 
alturas das antenas alguns metros - Figura 8).  
 
 
Figura 8- Zona de Fresnel (fonte [17]). 
 
Cálculo da distância de cobertura de uma ligação sem fios 
 
Considerando a situação de desobstrução total, poder-se-á calcular o path loss da 
ligação e consequentemente a distância de cobertura da ligação. O cálculo do path 
loss envolve alguma complexidade com diversas variáveis como a frequência, os tipos 
de cabo (perdas/comprimento), modelos de transmissão e recepção e características 
das próprias antenas.  
 
Existem alguns programas que ajudam nos cálculos do path loss como é o caso da 
“Outdoor Bridge Range Calculation Utility” da Cisco (disponível à data da realização do 
presente trabalho em http://www.cisco.com/application/vnd.ms-
excel/en/us/guest/products/ps458/c1225/ccmigration_09186a00800a912a.xls ), o qual 
foi usado para calcular as distâncias de cobertura para a ferramenta Wireless 
BroadBand Tool (Figura 9). 
 
26 
 
Figura 9- Ferramenta “Outdoor Bridge Range Calculation Utility” da Cisco. 
 
A ferramenta “Outdoor Bridge Range Calculation Utility” permite configurar parâmetros 
como o Domínio de Regulação de Potências, tipo de produto (modelos de Wireless 
Ethernet Bridges da Cisco) usados em cada um dos extremos da ligação, largura de 
banda em Mbps, ganho em dBs e tipo das antenas, potências de transmissão usadas, 
perdas e tamanhos dos cabos que ligam as antenas às Wireless Ethernet Bridges, e 
especificar as condições ambientais. O output da ferramenta será a distância máxima 
da ligação,em quilómetros.  
 
Saliente-se a importância da relação entre largura de banda e distância de cobertura, 
pois permite que um aspecto de qualidade de serviço parametrize uma característica 
de dimensionamento da rede. Facilmente se verifica com a ajuda da ferramenta da 
Cisco que, maiores larguras de banda implicam uma diminuição da distância da 
ligação; para o caso dos cenários reais em que as distâncias entre os nós não podem 
ser alteradas, pode dar-se o caso de que larguras de banda baixas possam ser 
asseguradas pelo equipamento instalado, mas requisitos maiores de largura de banda 
não serão possíveis de atingir com o mesmo equipamento, ou então terá de haver um 
upgrade do equipamento para outros modelos, com o consequente aumento dos 
custos. 
 
Na secção 4.4.1 - Configurações de Execução da Ferramenta Wireless BroadBand 
Tool, encontram-se especificados os parâmetros configurados na ferramenta “Outdoor 
Bridge Range Calculation Utility” que serviram como referência para a ferramenta 
Wireless BroadBand Tool.  
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3 Sistema de Apoio à Decisão 
Os processos de decisão numa organização dependem fortemente do conhecimento 
que os decisores têm da realidade com que trabalham. Muito desse conhecimento 
pode ser retirado dos dados resultantes de programas computacionais, que constituem 
muitas vezes a única forma viável de extrair informação da realidade. A análise 
eficiente desses dados pode resultar num melhor desempenho da organização, com a 
diminuição de custos de projectos. 
 
No âmbito desta dissertação de mestrado, desenvolveu-se uma ferramenta de apoio à 
decisão, Wireless BroadBand Tool, que implementa um algoritmo de optimização de 
redes e apresenta uma solução de rede de menor custo. Esta solução de rede poderá 
contribuir para a diminuição de despesas de execução de projectos de redes sem fios 
WiFi de pequena escala em meios rurais, podendo assim viabilizar os apertados 
orçamentos que este tipo de iniciativas geralmente têm de respeitar. 
 
Neste capítulo é apresentada a ferramenta web Wireless BroadBand Tool, 
construída utilizando a plataforma de programação ASP.NET e a linguagem Visual C#. 
É feita uma análise detalhada da base de dados RURAL, implementada em SQL e 
construída para dar suporte à ferramenta. Por fim, analisam-se as páginas web 
desenvolvidas, com as suas aplicações, métodos, controlos, variáveis e mecanismos 
de navegabilidade e tratamento de dados do utilizador. 
 
 
3.1 Ferramenta Wireless BroadBand Tool 
 
Wireless BroadBand Tool é uma ferramenta de planeamento e dimensionamento de 
pequenas redes sem fios em banda larga, baseadas na norma IEEE802.11b, 
disponibilizada através de uma interface web (http:\\gsbl.det.ua.pt\wirelesstool), e cujo 
principal objectivo é fornecer uma solução de rede de menor custo. Na Figura 10 
pode-se observar a página de apresentação da ferramenta. 
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Figura 10- Ferramenta web Wireless BroadBand Tool. 
 
Esta ferramenta pretende essencialmente modelizar os cenários de rede descritos no 
ponto 2.3 – Caracterização dos Cenários de Rede nas Zonas Rurais e Periféricas 
através de um conjunto de parâmetros de entrada que o utilizador deverá fornecer: 
número de nós da rede, distâncias entre nós e existência ou não de linhas-de-vista, 
larguras de banda, número de terminais (PCs) agregados em cada nó,... . Foi também 
construída uma base de dados de equipamentos de rede com respectivos custos e 
características. Trabalhando todos estes dados, a ferramenta obtém como resultado a 
solução de rede de menor custo e o material necessário a instalar em cada nó.  
 
Note-se que por solução de rede entende-se o conjunto de ligações a implementar 
entre pares de nós11 numa topologia em árvore, de maneira a haver uma total 
cobertura de todos os nós, e na qual o custo de construção é o menor possível. A 
solução de rede contempla também uma lista completa do equipamento de rede que é 
necessário instalar em cada nó.  
 
Pode acontecer o caso de, na mesma rede, existirem várias soluções de custo mínimo 
e que respeitam os prossupostos de solução de rede referidos. Nesse caso, o 
algoritmo de optimização da rede, implementado na ferramenta, considera um 
segundo e terceiro critérios, respectivamente, número máximo de saltos de qualquer 
nó para o nó de backhaul e número máximo de terminais suportado por cada ligação. 
Considere-se o caso de a pequena comunidade rural pretender estabelecer uma rede 
de afinidades, assente nas infra-estruturas da rede de banda larga, com algumas 
aplicações e serviços comunitários a serem suportadas pelo servidor no nó de 
backhaul. Por isso, seria interessante contemplar na heurística de optimização da rede 
dois aspectos de desempenho da própria Rede de Acesso:  
 
• Minimização do Atraso na Rede, de modo a diminuir o tempo de acesso ao 
backhaul. Para contemplar este aspecto, a heurística minimiza o número de 
saltos máximo no caminho para o backhaul a partir do nó mais distante; 
 
• Aumento da Robustez da Rede em caso de falha de uma ligação, pois a falha 
de uma ligação afecta todos os nós do caminho da ligação a jusante da falha. 
                                                 
11 É usual encontrar-se o termo anglo-saxónico link para designar estas ligações entre pares de nós numa 
rede de telecomunicações. 
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Para contemplar este aspecto, a heurística minimiza o número de terminais da 
ligação de pior caso, de modo a haver uma distribuição mais equitativa da 
carga pelas ligações.  
 
Note-se que se considera que cada terminal tem um padrão de utilização dos serviços 
de rede idêntico, consumindo em média os mesmos recursos de rede. Uma nota 
também muito importante para o facto de a ferramenta Wireless BroadBand Tool não 
incluir nenhum projecto de canais rádio pelo facto de as antenas contempladas nas 
ligações ponto-a-ponto serem direcionais, considerando-se que a grande parte da 
potência emitida é absorvida pela antena receptora e por isso quase não interferir nas 
outras ligações ponto-a-ponto; em casos reais, este projecto de canais rádio não 
deverá deixar de ser analisado. 
 
Na construção da ferramenta Wireless BroadBand Tool, foi usada a linguagem de 
programação ASP.NET com Visual C#, que no seu conjunto constitui-se como uma 
plataforma web. O facto de o interface com o utilizador ser uma página web permite 
abranger um público mais vasto, bastando aos utilizadores possuir uma ligação à 
Internet com um browser. 
 
O layout desta ferramenta web segue, tanto quanto possível, as recomendações [10] 
da WebTeam da Universidade de Aveiro. As pequenas diferenças efectuadas ao 
template recomendado devem-se apenas às especificidades da ferramenta construída, 
e com o intuito de torná-la esteticamente mais agradável e de fácil manuseamento. 
 
A Wireless BroadBand Tool fica alojada no servidor do Grupo de Sistemas de Banda 
Larga12 do Departamento de Electrónica e Telecomunicações da Universidade de 
Aveiro, através do endereço http:\\gsbl.det.ua.pt\wirelesstool . 
 
 
3.2 Linguagem de programação web ASP.NET com Visual 
C# 
 
Active Server Pages Dot Net (ASP.NET13) é uma linguagem de programação web 
desenvolvida pela Microsoft. Trata-se da segunda geração da linguagem ASP e já 
inclui toda a tecnologia disponibilizada pela plataforma Microsoft.NET. ASP.NET 
suporta mais de 25 linguagens de programação por objectos, incluindo Visual Basic, 
C++, C# 14, e Jscript. 
 
ASP.NET compila o código (ao contrário, por exemplo, da linguagem tradicional ASP 
que apenas interpreta o código), o que permite programas com estruturas mais 
complexas e o aumento significativo de desempenho. Após o código ser executado 
uma primeira vez, é compilado e armazenado em memória, correndo inúmeras vezes 
mais rápido que as linguagens interpretadas. Contudo, os programadores não têm de 
compilar o código explicitamente, uma vez que a ASP.NET examina cada ficheiro 
quando este é requerido, e dinamicamente, compila qualquer ficheiro que tenha sido 
modificado desde a última vez em que foi acedido. Na linguagem ASP.NET o 
                                                 
12 O Grupo de Sistemas de Banda Larga (GSBL), é uma unidade de investigação pertencente ao IT – 
Instituto de Telecomunicações (http:\\www.it.pt), e que desenvolve as suas actividades no Departamento 
de Electrónica e Telecomunicações da Universidade de Aveiro. Para mais informações visitar 
(http:\\gsbl.det.ua.pt\). 
13 Lê-se ASP “dot” Net. 
14 Lê-se C sharp. 
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processamento de todo o código é feito no servidor (como uma aplicação Windows), 
que depois envia o código HTML resultante para o browser do cliente [18], [19].  
 
Um programa em ASP.NET é constituído por vários ficheiros de vários tipos: ficheiros 
web, ficheiros usercontrols, ficheiros de configurações, etc. Se se tratar de uma 
aplicação web, forçosamente, um dos ficheiros terá de ser uma página web, podendo 
dar-se o caso de todos os ficheiros serem páginas de Internet. Cada ficheiro é 
composto por uma parte visual programada em HTML e ASP.NET, e por uma parte 
escondida aos utilizadores onde se podem criar variáveis e construir os métodos de 
suporte às funcionalidades da parte visual, programados na linguagem de suporte 
escolhida. Na verdade, tratam-se de dois ficheiros interrelacionados com o mesmo 
nome e as extensões .aspx (indicativa de um ficheiro ASP.NET) e .aspx.cs (no caso 
de um ficheiro C# - se fosse um ficheiro visual basic teria a extensão aspx.vb).  
 
 
Figura 11- Relação entre os ficheiros .aspx e .aspx.cs . 
 
Na Figura 11, pode-se observar a relação entre os ficheiros default.aspx e 
default.aspx.cs. O primeiro ficheiro preocupa-se com a apresentação da informação no 
browser, enquanto o segundo ficheiro é responsável pela execução das 
funcionalidades da página web. 
 
Num projecto ASP.NET, o programador também poderá criar um outro tipo de ficheiros 
denominados usercontrols, que, como o nome indica, são controlos das páginas 
(como por exemplo, um botão submit ou uma hiperligação), mas criados pelo próprio 
programador e cujas funcionalidades podem ser programáveis. Estes controlos não 
são mais do que pequenos módulos de código (ficheiros com a extensão .ascx), que 
possuem as suas próprias variáveis, métodos, classes, ..., e que visam um objectivo 
específico.  
 
Uma das grandes vantagens destes usercontrols é que são facilmente re-utilizáveis 
em qualquer outra aplicação que o programador possa desenvolver. Funcionam de 
forma semelhante aos ficheiros .aspx, excepto o facto de não poderem ser 
visualizados individualmente numa janela, mas somente inseridos numa página .aspx .  
 
Algumas limitações das linguagens HTML, PHP e ASP (simples) impedem a 
construção de diversas funcionalidades necessárias para o desenvolvimento da 
ferramenta Wireless BroadBand Tool. Por exemplo, a ferramenta Wireless 
BroadBand Tool adapta-se a solicitações e especificações dinâmicas do utilizador e 
da rede a planear, que as linguagens HTML, PHP e ASP não suportam ou que 
exigiriam uma complexidade de programação enorme. A utilização de módulos de 
código desenvolvidos numa linguagem de programação por objectos para a 
construção de algoritmos heurísticos também não é possível com HTML, PHP ou ASP, 
ao contrário da linguagem ASP.NET na qual estas tarefas são possíveis. Por estes 
motivos, a ferramenta Wireless BroadBand Tool foi construída usando a linguagem 
ASP.NET com suporte a Visual C#. 
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3.3 Projecto e Construção do WebSite  
 
A ferramenta Wireless BroadBand Tool é constituída pela Base de Dados RURAL e 
por diversas páginas web. As tabelas da base de dados suportam as operações de 
Registo de utilizadores, Construção de Redes e Consulta de Equipamentos que as 
páginas web e os usercontrols requerem. Num projecto web, também são importantes 
os aspectos de segurança que são referenciados no final do capítulo. 
 
A Figura 12 ilustra o fluxograma geral do website da ferramente Wireless BroadBand 
Tool; a um utilizador que acede à ferramenta, é-lhe mostrada uma Página de 
Apresentação (default.aspx) na qual existe uma pequena apresentação das 
funcionalidades e objectivos da ferramenta Wireless BroadBand Tool e a 
possibilidade de aceder à construção de uma rede para os utilizadores registados. Os 
novos utilizadores poderão registar-se na Página de Registo (Subscription.aspx) e no 
caso de esquecimento do login e password, um utilizador poderá fazer a recuperação 
através de uma Página de Recuperação de Registos (ForgotPassword.aspx). O 
processo de registo e autenticação é efectuado com a ajuda da base de dados 
RURAL. 
 
Após registo, o utilizador terá de fazer a Caracterização do Estudo de Caso (dados 
gerais da rede como número de nós ou largura de banda das ligações) e após este 
Passo 1, o utilizador terá de fazer a Caracterização dos Nós e das Ligações – Passo 
2, no final do qual a ferramenta estará pronta para executar a Heurística de 
Optimização da Rede de Acesso, e Apresentar os Resultados – Passo 3. Ao longo 
destes 3 passos, a Base de Dados RURAL permite ‘Salvar’ os dados da rede ou 
‘Salvar como…’ um outro nome de rede, permite ‘Apagar’ dados e redes e ainda 
‘Carregar’ redes da Base de Dados para a ferramenta Wireless BroadBand Tool. No 
final, após a Apresentação de Resultados, o utiizador poderá optar por introduzir uma 
nova Rede ou abandonar o sistema (logout), sendo reencaminhado para a Página de 
Apresentação. 
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Figura 12- Fluxograma Geral do website da ferramenta Wireless BroadBand Tool. 
 
3.3.1 Base de Dados RURAL 
 
Foi necessário considerar a construção da base de dados RURAL para apoiar e 
suportar a ferramenta Wireless BroadBand Tool. A base de dados RURAL foi 
construída em SQL sendo constituída por 10 tabelas: bandwidthTable, connection, 
equipManufacturers, equipment, equipType, network, node, solutions, user e 
webtoolStats. Esta base de dados é gerida separadamente da ferramenta Wireless 
BroadBand Tool, pois é necessário salvaguardar a robustez da informação nela 
contida. Seria perigoso para o bom funcionamento da ferramenta deixar outro 
utilizador, que não o administrador da base de dados, inserir ou apagar dados que 
pudessem resultar em erros de programação ou informação inválida. 
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Figura 13- Tabelas da base de dados RURAL. 
 
Especificações das Tabelas 
 
Cada campo de uma tabela em SQL tem como propriedades um nome, um tipo de 
dados, um tamanho, e uma opção (campo Allow Nulls) que permite ou não aceitar 
dados nulos (i.e., entradas vazias). Alguns dos campos são preenchidos pelo 
administrador directamente em SQL, mas existem também campos que são 
preenchidos pela ferramenta - são informações resultantes dos dados fornecidos pelos 
utilizadores ou resultantes da solução de rede encontrada. 
 
• Tabela webToolStats 
 
A tabela webtoolStats contém informações do número e data de cada visita efectuada 
ao website http://gsbl.det.ua.pt/wirelesstool/. Funciona como um contador de visitas ao 
mesmo tempo que permite registar dados temporais das visitas ao website no formato: 
“dia da semana, dia - mês – ano” - ex.: terça-feira, 17 de Janeiro de 2006. Em cada acesso 
ao website, a ferramenta incrementa uma unidade o valor do campo contador e 
mostra-o na página principal. Na Figura 14 são mostrados todos os campos da tabela 
webToolStats. 
 
 
Figura 14- Tabela webtoolStats. 
 
• Tabela user 
 
A tabela user contém informações sobre os utilizadores da ferramenta: primeiro e 
último nome, endereço de correio electrónico, login e password e número de redes do 
utilizador. Na Figura 15 são mostrados todos os campos da tabela user. 
 
 
Figura 15- Tabela user. 
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• Tabela network 
 
A tabela network contém informações sobre as redes: nome da rede, número de nós, 
largura de banda das ligações, tipo de localização dos nós (ver 3.3.4.1 Área de 
Edição, secção NtwkDataControl.ascx), e login do utilizador que a construiu. Na 
Figura 16 são mostrados todos os campos da tabela network. 
 
 
Figura 16- Tabela network. 
 
• Tabela node 
 
A tabela node contém, informações sobre os nós da rede: número de terminais 
agregados, custo do nó, informações de localização cartesianas (posição no eixo dos 
xx’, posição no eixo dos yy’ e altitude), nome do nó, login do utilizador, informação 
sobre se o nó é ou não candidato a backhaul, identificação (ID) do nó na rede a que 
pertence e lista dos equipamentos de rede a instalar/instalados no nó. Na Figura 17 
são mostrados todos os campos da tabela node.  
  
 
Figura 17- Tabela node. 
 
• Tabela connection 
 
A tabela connection contém informações sobre as ligações da rede: os nomes dos 
nós extremos da ligação, a existência ou não de linha-de-vista entre os nós, a 
distância (em metros), o nome da rede a que pertence e o login do utilizador. Na 
Figura 18 são mostrados todos os campos da tabela connection. 
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Figura 18- Tabela connection. 
 
• Tabela equipment 
 
A tabela equipment contém informação sobre os equipamentos: tipo de equipamento 
(antena, switch, cabo, BSU, ...), fabricante ou marca, modelo, custo do equipamento, 
imagem, características (e.g., ganho da antena), notas sobre o equipamento, última 
actualização, hyperlink do equipamento e número de portas (apenas aplicável aos 
switches). Na Figura 19 são mostrados todos os campos da tabela equipment. 
 
 
Figura 19- Tabela equipment. 
 
• Tabela solutions 
 
A tabela solutions contém informação sobre a solução de rede encontrada pela 
heurística de optimização: nome da rede, solução em árvore encontrada (isto é, as 
ligações a serem consideradas pela solução de rede), nó de backhaul, custo total da 
rede (em dólares americanos – USD), número máximo de terminais suportado por 
cada ligação, número máximo de saltos de qualquer nó para o nó de backhaul, tempo 
que levou a heurística a encontrar a solução de rede, ficheiro de texto com os 
resultados e login do utilizador. Na Figura 20 são mostrados todos os campos da 
tabela solutions. 
 
 
Figura 20- Tabela solutions. 
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• Restantes Tabelas 
 
As tabelas bandwidthTable, equipManufacturers e equipType têm essencialmente 
a função de validação de dados para as restantes tabelas, contribuindo para a 
robustez da informação. Por exemplo, no caso da tabela bandwidthTable, o seu 
conteúdo vai preencher uma dropdownlist na ferramenta Wireless BroadBand Tool 
para que o utilizador esteja limitado a uma gama de larguras de banda válidas. A 
Figura 21 ilustra esta situação. 
 
 
Figura 21- DropDownList de largura de banda preenchida pelo conteúdo da tabela bandwidthTable. 
 
Uma última nota para o facto de que uma das dificuldades que este tipo de 
ferramentas apresenta, é ao nível da contínua actualização de campos do género de 
tipo e custos de equipamentos, validade de hiperligações, etc., que apesar de serem 
alheios à ferramenta em si, permitiriam a validação das soluções da ferramenta ao 
momento actual. Esta contínua actualização de campos é particularmente importante, 
quando se pretende rentabilizar este tipo de projectos web, permitindo desenvolver e 
gerir uma ferramenta comercialmente atractiva. 
 
 
Relações entre Tabelas 
 
Entre algumas das tabelas da base de dados existem interdependências, e, para 
assegurar essas interdependências, estabelecem-se relações entre as tabelas. As 
relações ajudam à robustez dos dados uma vez que apenas permitem a introdução de 
informações válidas (i.e., que respeitam as interdependências). Em SQL, as relações 
são implementadas usando um sistema de chaves estrangeiras.  
 
A base de dados RURAL agrupa relações que dizem respeito a dois aspectos 
diferentes: as Relações de Rede e as Relações de Equipamentos. Por outro lado, as 
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tabelas webToolStats, bandwidthTable, connection e solutions, não estabelecem 
qualquer relação. 
 
• Relações de Rede 
 
Para a ferramenta Wireless BroadBand Tool, uma rede diz respeito a um e um só 
utilizador, mas, um utilizador pode ter várias redes. Assim, entre a tabela user relativa 
aos utilizadores e a tabela network relativa às redes, estabeleceu-se uma relação de 
1:n, FK_network_user. Por outro lado, um nó diz respeito a uma e uma só rede, mas, 
uma rede pode ter vários nós. Assim, entre a tabela network relativa às redes e a 
tabela node relativa aos nós, estabeleceu-se também uma relação de 1:n, 
FK_network_node. A Figura 22 realça estas relações. 
 
 
Figura 22- Base de dados RURAL: Relações de Rede –Design View. 
 
• Relações de Equipamentos 
 
Analisando as informações de equipamentos, constata-se que existem vários 
fabricantes e vários tipos de equipamentos de rede (antenas, routers, bridges, …), 
mas um equipamento apenas terá um e um só fabricante e será um e um só tipo de 
equipamento. Assim, entre a tabela equipManufacturers relativa aos fabricantes e a 
tabela equipment relativa aos equipamentos, e entre a tabela equipType relativa aos 
tipos de equipamentos de rede e a tabela equipment estabeleceram-se 
respectivamente, as relações FK_equipment_equipManufacturers e 
FK_equipment_equipType (ambas relações de n:1). A Figura 23 mostra estas 
relações. 
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Figura 23- Base de dados RURAL: Relações de Equipamentos –Design View. 
 
3.3.2 Ambiente de Apresentação 
 
Todo o ambiente de apresentação da ferramenta Wireless BroadBand Tool foi 
construído com a intenção de causar um agradável impacto visual ao utilizador, com 
um aspecto sóbrio e de fácil compreensão. Todas as páginas da ferramenta usam 
estruturas e cores semelhantes para uma navegação coerente ao longo do ambiente 
de trabalho. No entanto, note-se que o website está optimizado para ser visualizado 
usando o browser Internet Explorer 6.0 com uma resolução de 1024x768, pelo que, 
outras formas de visualização poderão apresentar desformatações indesejáveis. 
 
A parte visível ao utilizador, o front-end, é constituída por quatro partes, marcadas com 
os números de 1 a 4 (Figura 24): 
 
1. Cabeçalho, identificativo do nome da ferramenta Wireless BroadBand Tool 
em qualquer página do site; possui também uma Barra de Localização com 
hyperlinks de interesse: Universidade de Aveiro e Grupo de Sistemas de Banda 
Larga; 
 
2. Menu, local onde os utilizadores registados se podem autenticar através de um 
sistema de login e password. Após uma correcta autenticação, o utilizador tem 
acesso à parte de construção da rede. Caso o utilizador registado se esqueça 
da password, poderá recuperá-la através da hiperligação Forgot Password?. 
Novos utilizadores podem-se registar premindo a hiperligação Sign in!. O Menu 
é a parte da página default.aspx responsável pela interacção com os 
utilizadores; 
 
3. Área de Informação, é responsável pela descrição da ferramenta, contendo 
um pequeno texto explicativo sobre a ferramenta Wireless BroadBand Tool. A 
imagem de fundo mostra uma paisagem rural – no caso uma zona montanhosa 
das Astúrias, Espanha. No lado direito da Área de Informação existe um 
contador de visitas do website; este contador é actualizado através do campo 
‘contador’ da tabela webtoolStats. 
 
4. Fundo, apresenta informações sobre o desenvolvimento da ferramenta (autoria 
e versão do browser e resolução de monitor óptimas). Através da hiperligação 
de e-mail Comments and Suggestions o utilizador poderá contribuir para a 
melhoria da ferramenta com os seus comentários, sugestões e críticas. 
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Figura 24- Layout da página de apresentação da ferramenta Wireless BroadBand Tool. 
 
A parte invisível ao utilizador, parte de back-end (ficheiro default.aspx.cs) é 
responsável pela mecânica da página. Possui três métodos e utiliza uma variável de 
sessão. 
 
• Variáveis 
 
Session[“login_id”]:  
Existem duas maneiras unívocas de identificar um utilizador na ferramenta: pelo 
seu login (string) ou pelo valor do campo ID correspondente ao login na tabela 
user (integer). A variável Session[“login_id”] identifica o utilizador guardando o 
valor do campo ID da tabela user. 
 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Juntamente com os dados da tabela webToolStats, implementa um contador de 
acessos, actualizando o número de visitantes do website. Cada visita é registada 
numa nova entrada na tabela webtoolStats (número da visita e data da visita).  
 
ValidateUser(): 
Compara os valores de login e password inseridos pelo utilizador com os valores 
registados na tabela user da base de dados. Caso não haja nenhuma entrada 
igual, o método retorna o valor falso, senão retorna o valor verdadeiro e actualiza a 
variável de sessão Session[“login_id”] com o valor do campo ID correspondente 
ao login do utilizador.  
 
Submit_Click(): 
Invoca o método ValidateUser() se o retorno for verdadeiro, carrega a página 
ntwk_builder.aspx; se for falso aparece uma mensagem de erro. 
 
 
41 
3.3.3 Registo de Utilizadores 
 
O processo de registo em base de dados é obrigatório para os utilizadores que 
queiram construir redes utilizando a ferrementa Wireless BroadBand Tool. Duas 
páginas no website são responsáveis pelo processo: Subscription.aspx e 
ForgotPassword.aspx. 
 
 
Subscription.aspx 
 
A página Subscription.aspx permite a um novo utilizador preencher um formulário de 
subscrição e consequentemente registar-se na base de dados RURAL. A Figura 25 
mostra o layout da página. Observa-se que os dados de preenchimento obrigatório 
são: 
 
• Primeiro nome; 
• Último nome; 
• E-mail; 
• Login (à escolha do utilizador); 
• e Password (também à escolha do utilizador). 
 
 
Figura 25- Layout da página Subscription.aspx. 
 
• Validação de Dados 
 
Cada um dos campos do formulário de subscrição está sujeito a uma validação de 
dados. A validação de cada campo do formulário tem dois objectivos:  
 
• coerência de informação (por exemplo, um e-mail tem de seguir um 
determinado padrão, ou o nome de uma pessoa só deve ter caracteres 
alfabéticos, …); 
 
• garantir dados de utilizador unívoquos.  
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O primeiro objectivo é garantido por um conjunto de funcionalidades denominadas 
Validators15 já incorporadas na framework ‘DotNet’. Estes Validators garantem que em 
caso de introdução de dados inválidos ou inexistentes (para além dos exemplos 
citados anteriormente, também se podem considerar campos com caracteres 
insuficientes ou com demasiados caracteres), aparecerá uma mensagem a alertar o 
utilizador das incorrecções detectadas e não será registada qualquer entrada em base 
de dados até que toda a informação seja validada. Na Figura 26 podem-se observar 
as mensagens que aparecem ao utilizador a alertá-lo dos erros de validação.  
 
 
Figura 26- Formulário de registo de um  utilizador: validação de dados. 
 
O segundo objectivo é implementado em código de programação (ficheiro 
Subscription.aspx.cs). Para tal, consulta-se a base de dados para garantir que os 
dados do utilizador inseridos são únicos. Por exemplo, se se detectar que o login ou o 
e-mail já existem na base de dados (recorde-se que o login define univocamente um 
utilizador perante a ferramenta e o e-mail, sendo único, permite pela sua verificação, 
que não seja possível a criação de dois logins diferentes para uma mesma conta de 
correio electrónico), será mostrada uma mensagem de alerta ao utilizador. A 
mensagem de alerta que aparece na Figura 27 é devida à introdução de um e-mail já 
existente em base de dados. 
 
 
                                                 
15 Existem diversos tipos de Validators: RequiredFieldValidator, CompareValidator, RangeValidator, 
RegularExpressionValidator, CostumValidator e ValidationSummary. 
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Figura 27- Formulário de registo de um  utilizador: univocidade de dados do utilizador. 
 
Se todos os dados forem introduzidos correctamente, aparecerá uma mensagem a 
avisar que o registo foi efectuado com sucesso. 
 
 
 ForgotPassword.aspx 
 
Esta página permite a um utilizador registado recuperar a sua password em caso de 
esquecimento, bastando para tal voltar a inserir os dados do seu primeiro nome e do 
seu endereço de correio electrónico, como se constata pela Figura 28. 
 
 
Figura 28- Layout da página ForgotPassword.aspx. 
 
Tanto na página ForgotPassword.aspx como na página Subscription.aspx, depois de 
se efectuar a operação pretendida e haver um login e password válidos, o utilizador 
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deve voltar à página principal clicando em ‘Home’ para aceder à área de construção 
de rede. 
 
3.3.4 Ambiente de Construção de Redes 
 
Após o processo de autenticação do utilizador, a ferramenta Wireless BroadBand 
Tool apresenta o ambiente de Construção de Redes. Este ambiente foi desenhado 
com o objectivo de ajudar o utilizador a criar uma rede, guiando-o através de um 
conjunto de passos nos quais lhe são solicitados o preenchimento dos dados da rede: 
 
• Passo 1, “Case Study”: caracterização do estudo de caso (nome da rede, 
número de nós, largura de banda dos ligações, tipologia de posicionamento 
geográfico); 
 
• Passo 2, “Site and Link Data”: preenchimento dos dados relativos a nós e 
ligações. O seu formato depende dos dados do Passo 1; 
 
• Passo 3, “Results”: execução do algoritmo de optimização e apresentação de 
resultados.  
 
A Figura 29 ilustra o ambiente de Construção de Redes. É possível distinguir 4 partes 
marcadas com as letras de A a D. Destas 4 partes, apenas a C é destinada à edição 
dos dados da rede – a imagem que apresenta muda consoante o passo da construção 
em que o utilizador se encontra. As partes A, B e D estão presentes em todas as 
etapas da construção da rede e servem para consulta de dados e gestão de redes. 
Quanto às funcionalidades, no mesmo ambiente de Construção de Redes, pode-se 
definir três grandes áreas: 
 
• Área de Edição (correspondente à parte C): na qual se faz a inserção dos 
dados da rede segundo os 3 passos descritos; 
 
• Area de Consulta (correspondente às partes A e B): na qual se podem 
visualizar os dados do utilizador e da rede (A) e características dos 
Equipamentos da Rede (B); 
 
• Area de Gestão (correspondente à parte D): na qual é possível gerir as redes 
em base de dados. As operações de gestão são idênticas às de qualquer 
software habitual (‘guardar’, ‘carregar’, ‘apagar’, ‘nova’). 
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Figura 29- Estrutura de uma página de contrução de rede. Layout da página ntwk_builder.aspx . 
 
Cada uma das 4 partes (A, B, C e D) do ambiente de Construção de Redes faz uso de 
um ou vários usercontrols externos cada qual responsável pelo funcionamento das 
partes enumeradas.  
 
• A Área de Edição possui os usercontrols:  
o NtwkDataControl.ascx; 
o NtwkDataControl2.ascx; 
o Controlos de nós e de ligação (NodeControl_typeA.ascx, 
NodeControl_typeR.ascx, LinkControl.ascx); 
o Results.ascx.  
 
• A Área de Consulta possui os usercontrols: 
o Menu_info_ntwk (já imbutido na própria Área); 
o Equipment DataBase.ascx.  
 
• A Área de Gestão possui os usercontrols: 
o Menu_file_ntwk (já imbutido na própria Área); 
o LoadControl.ascx; 
o SaveControl.ascx; 
o SaveAsControl.ascx; 
o DeleteControl.ascx. 
 
Na ferramenta Wireless BroadBand Tool, é sobre a página web ntwk_builder.aspx, 
que são colocados todos estes usercontrols. As principais funções da página web 
ntwk_builder.aspx são a gestão e actualização das informações de cada um dos 
usercontrols. Esta página também tem duas variáveis importantes: 
 
• Variáveis 
 
Session[“chosenNtwk”]:  
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Esta variável guarda o valor de uma string com o nome da rede escolhida para ser 
carregada a partir da base de dados. Inicializada com o valor vazio "" no método 
Page_Load() pois a rede presente inicialmente tem os dados por defeito da 
ferramenta. 
 
lblAux:  
Trata-se de uma variável do tipo WebControl. Pode ter dois valores 'string' (e não 
bool): "true" e "false". Se "true" significa que a rede actualmente presente na 
ferramenta foi carregada a partir da base de dados; se "false" tem os dados 
digitados pelo utilizador. Esta variável ajuda a fazer a gestão dos dados do 
Menu_info_ntwk em termos de visualização. 
 
3.3.4.1 Área de Edição 
 
Como já foi referido, a Área de Edição muda consoante o passo da Construção da 
Rede em que o utilizador se encontra. 
 
 
Passo 1 – Construção do Estudo de Caso 
 
Implementado pelo usercontrol NtwkDataControl.ascx que comunica com 
Menu_info_ntwk da Área de Consulta. 
 
NtwkDataControl.ascx 
 
Através deste usercontrol é possível configurar os parâmetros gerais da rede que se 
pretende construir (Figura 30): nome (por defeito aparece “My Network”), o número de 
nós da rede (3 é o número mínimo e definiu-se 12 como o máximo possível), a largura 
de banda das ligações rádio internas (1, 2, 5.5 ou 11 Mbps) e o tipo de posicionamento 
de cada nó (coordenadas cartesianas de cada nó, ou distâncias entre pares de nós). 
Este número máximo de nós possíveis numa rede – 12, definiu-se para estar de 
acordo com a complexidade dos cenários das redes rurais e periféricas encontradas 
no âmbito do projecto CYBERAL. 
 
O tipo de posicionamento de coordenadas cartesianas é adequado nos casos em que 
o utilizador possui um mapa do terreno dividido em grelhas horizontais e verticais. Se 
se considerar uma das intersecções das grelhas como ponto origem (0,0), facilmente 
se consegue saber as cordenadas de um qualquer nó no mapa pelo par (xx,yy); 
valores negativos de xx ou yy, corresponderão respectivamente a pontos à esquerda 
ou abaixo do ponto Origem. A altura de um ponto no mapa é dada pelas curvas de 
nível. No tipo de posicionamento de distâncias entre os pares de nós, o utilizador tem 
de conhecer todas as distâncias entre cada par de nós na rede. 
 
Se o tipo de posicionamento dos nós for em coordenadas cartesianas de cada nó, 
dará origem na ferramenta a um array de usercontrols NodeControl_typeA de 
tamanho igual ao número de nós, e se o posicionamento for em distâncias entre pares 
de nós dará origem a um array de usercontrols NodeControl_typeR. O número de 
nós também definirá o respectivo número de ligações - array de usercontrols 
LinkControl, de tamanho igual ao número de combinações diferentes possíveis entre 
nós. 
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Figura 30- Layout do usercontrol NtwkDataControl.ascx . 
 
A parte de back-end (ficheiro NtwkDataControl.ascx.cs) é responsável pela mecânica 
da página. Possui três métodos: 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Preenche as DropDownLists com informações das bases de dados. 
 
verificaUnicidade(): 
Compara os nomes das redes do utilizador contidas na tabela network da base de 
dados com o nome da nova rede escolhido pelo utilizador. Se o resultado da 
comparação for negativo, significa que o nome da nova rede é único e o método 
retorna o valor ‘verdadeiro’; se o resultado da comparação for positivo, significa 
que já existe outra rede com o mesmo nome e o método retorna o valor ‘falso’. 
 
Button1_Click(): 
Invoca verificaUnicidade(). Se o resultado da invocação for verdadeiro, faz a 
passagem dos valores selecionados no usercontrol NtwkDataControl.ascx para o 
Menu_info_Ntwk, gere a visibilidade dos usercontrols da Área de Gestão, e 
invoca o usercontrol NtwkDataControl2.ascx que implementa o Passo 2 – Edição 
dos dados dos Nós e das Ligações. Se o resultado da invocação for falso, o nome 
da nova rede já existe e aparece uma mensagem a alertar que o nome editado já 
pertence a outra rede. Finalmente, repõe os valores por defeito do usercontrol 
NtwkDataControl.ascx. 
 
 
Passo 2 – Edição dos dados dos Nós e das Ligações 
 
Implementado pelos usercontrols NtwkDataControl2.ascx (Figura 31) e pelos controlos 
de nós e de ligação: NodeControl_typeA.ascx, NodeControl_typeR.ascx, 
LinkControl.ascx (Figura 32). Os dois primeiros usercontrols enumerados definem os 
dois tipos de usercontrols para os nós: os do tipo R quando a posição escolhida para 
definir os elementos da rede são distâncias entre os pares de nós, ou os do tipo A 
quando definimos as posições dos nós por um sistema de coordenadas cartesianas 
(posição no eixo xx’, posição no eixo dos yy’ e altitude). Neste último caso, a distância 
entre dois nós é dada pelo cálculo do comprimento do segmento de recta que une os 
dois pontos dados pelas suas coordenadas cartesianas.  
 
NtwkDataControl2.ascx 
 
Através deste usercontrol é possível configurar os parâmetros gerais de cada um dos 
nós e das ligações. No topo encontra-se uma pequena área na qual é possível 
modificar a largura de banda, validando com o botão ‘Accept’, e uma mensagem 
informativa com as limitações de distâncias inerentes à largura de banda da rede. Em 
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baixo, o botão ‘Convert to Distances’ permite calcular as distâncias entre os pares de 
nós, a partir da diferença entre as coordenadas cartesianas. 
 
Para os nós é possível configurar o nome (por defeito, Name_#, em que # representa 
o índice do array do nó), se é ou não candidato a nó de backhaul, o número de 
terminais que cada nó possui (isto é, número de máquinas a ligar à rede), e, se o tipo 
de posicionamento for em coordenadas cartesianas, a posição no eixo dos xx’, 
posição no eixo dos yy’ e a altitude. A ferramenta verifica a existência de dois ou mais 
nós com as mesmas coordenadas cartesianas e se tal se verificar, aparecerá uma 
mensagem de alerta para o facto. Outra mensagem de alerta aparecerá se não tiver 
sido escolhido pelo menos um nó como candidato a nó de backhaul. 
 
Quanto às ligações, é possível configurar a existência ou não de linha-de-vista e a 
distância em metros da ligação (se o tipo de posicionamento for distâncias entre pares 
de nós). A ferramenta verifica se, para cada nó, existe pelo menos uma ligação com 
linha-de-vista para outro nó distinto, evitando deste modo contemplar nós isolados na 
heurística da rede. Se houver nós isolados, aparecerá uma mensagem de alerta para 
o facto. Após este pressuposto ser respeitado, obtemos um conjunto de ligações sem 
nós isolados, as quais ainda podem apresentar um valor de distância igual a zero ou 
então distâncias superiores à distância máxima permitida para a largura de banda 
escolhida; se tal se verificar, aparecerá nova mensagem de alerta e até que todos os 
valores sejam validados. 
 
Figura 31- Layout do usercontrol NtwkDataControl2.ascx com as duas situações de definição de 
distância . 
 
A parte de back-end (ficheiro NtwkDataControl2.ascx.cs) é responsável pela mecânica 
da página e possui 13 métodos: 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Preenche as DropDownLists com informações das bases de dados. Gere a  
visibilidade dos controlos internos. Faz a inicialização dos arrays de usercontrols  
dos nós e das ligações. Faz o tratamento das mensagens de alerta das distâncias 
em relação à Largura de Banda. 
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Verifica se a rede é carregada da base de dados ou está a ser construída pela 
primeira vez. Se for proveniente da base de dados, carrega os dados da base de 
dados para o NtwkDataControl2.ascx e carrega todos os nós como usercontrols 
(dependendo do tipo de localização ser em coordenadas cartesianas 
(NodeControl_typeA ) ou distâncias entre pares de nós (NodeControl_typeR) - os 
valores dos diversos campos são obtidos da base de dados). Se a rede está a ser 
construída pela primeira vez, carrega todos os nós como usercontrols 
(dependendo do tipo de localização ser em coordenadas cartesianas 
(NodeControl_typeA ) ou distâncias entre pares de nós (NodeControl_typeR) - os 
valores dos diversos campos são os valores por defeito). 
 
Button2_Click(): 
Começa por invocar o método btnConvDist_Click() para o caso de o utilizador 
ainda não ter executado a acção de calcular as distâncias de todas as ligações. 
Verifica a validade e unicidade do nome da nova rede. Se o nome da nova rede for 
válido e único, verifica ainda: a existência de pelo menos um nó de backhaul; se 
todos os nós têm 1 ligação com linha de vista para outro nó distinto; e, para todos 
os nós, verifica a validade das distâncias em função da largura de banda. Se não 
existir nenhum nó de backhaul, ou se houver pelo menos um nó sem linha-de-vista 
para outro nó distinto, ou se, houver distâncias inválidas, aparece a mensagem de 
alerta correspondente. Após estas 3 validações, executa a gravação dos dados da 
nova rede em base de dados e executa o algoritmo de optimização. Finalmente, se 
o nome da nova rede for válido mas não unívoco, executa apenas uma 
actualização dos dados de rede em base de dados e executa o algoritmo de 
optimização. 
 
Grava(): 
Verifica se a variável boolNtwkExist do usercontrol SaveControl ou a variável 
boolNtwkExist do usercontrol SaveAsControl têm o valor falso. Se uma das duas 
tiver o valor falso, verifica se o tipo de localização é em coordenadas cartesianas e 
se for grava os dados dos nós fornecidos pelos usercontrols NodeControl_typeA 
na tabela node da base de dados; se por outro lado, o tipo de localização for em 
distâncias entre pares de nós, grava os dados dos nós fornecidos pelos 
usercontrols NodeControl_typeR na tabela node da base de dados. Ainda grava 
os dados das ligações na tabela connection da base de dados, incrementa o 
número de redes do utilizador e actualiza no Menu_info_ntwks o número de redes 
do utilizador. 
Se ambas as variáveis boolNtwkExist do usercontrol SaveControl e boolNtwkExist 
do usercontrol SaveAsControl tiverem o valor verdadeiro, significa que a rede já 
existe e apenas são actualizados os dados da rede em base de dados - invocando 
o método Actualiza(). 
 
Actualiza(): 
Verifica se a variável boolNtwkExist do usercontrol SaveControl tem o valor 
verdadeiro. Se tiver, apaga da base de dados a informação dos nós da rede. 
Continua depois, por verificar se o tipo de localização é em coordenadas 
cartesianas e se for grava os dados dos nós fornecidos pelos usercontrols 
NodeControl_typeA na tabela node da base de dados; se por outro lado, o tipo de 
localização for em distâncias entre pares de nós, grava os dados dos nós 
fornecidos pelos usercontrols NodeControl_typeR na tabela node da base de 
dados. Apaga da base de dados a informação das ligações da rede, substituindo 
pela gravação de dados das ligações na tabela connection da base de dados. 
Se a variável boolNtwkExist do usercontrol SaveControl for falsa, significa que a 
rede ainda não existe e grava os dados da rede em base de dados - invocando o 
método Grava(). 
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Resultados(): 
Carrega as informações da tabela solutions no usercontrol Results.ascx. 
 
distanciasValidas(): 
Percorre todos os nós, comparando os valores de coordenadas cartesianas 
(posição no eixo dos xx’, posição no eixo dos yy’ e altura). Se encontrar dois 
valores iguais o método retorna o valor falso, senão retorna o valor verdadeiro. 
 
btnConvDist_Click(): 
Invoca o método distanciasValidas(). Se o valor da invocação for verdadeiro, para 
todos os pares de nós calcula a distância entre as posições dos nós 
( 221
2
21
2
21 )()()( altaltyyxxd −+−+−= ) e faz a gestão da visibilidade dos 
usercontrols LinkControl.ascx activos. 
Se o resultado da invocação de distanciasValidas() for falso, aparece uma  
mensagem de alerta de distâncias inválidas. 
 
btnAccept_Click(): 
Faz a actualização da entrada ‘bandwidth’ na tabela network da base de dados, 
com o novo valor de largura de banda escolhido pelo utilizador. 
 
NOTA: Os métodos Algoritmo(), SaltosPiorCaso(), Custo(), NodeEquip(), 
TerminaisPiorCaso(), por serem relativos à heurística de optimização da rede serão 
abordados no ponto 4.3 - Descrição do Algoritmo Desenvolvido . 
 
 
Os controlos de nós e de ligação (NodeControl_typeA.ascx, 
NodeControl_typeR.ascx, LinkControl.ascx) 
 
 
 
Figura 32- Layout dos usercontrols NodeControl_typeA.ascx e LinkControl.ascx . 
 
Os parâmetros de definição dos nós são: o número de terminais que cada nó possui, 
ou seja, o número de máquinas ligadas à rede (0 significa que se trata de um nó 
repetidor, isto é, serve unicamente para interligar dois outros nós que não tenham 
linha-de-vista); o facto de o nó ser ou não candidato a backhaul da rede, isto é, se 
consideramos o nó como possível lugar de conexão com o backbone do ISP, e as 
coordenadas cartesianas do nó. 
 
Para as ligações entre dois nós da rede, é preciso configurar a existência ou não de 
linha-de-vista entre os nós e a distância que os separa (em metros).  
 
A Figura 32 apresenta do lado esquerdo um usercontrol do tipo 
NodeControl_typeA.ascx e do lado direito um usercontrol de ligações LinkControl.ascx. 
 
Qualquer um destes usercontrols não implementa qualquer método relevante. 
51 
 
Passo 3 - Apresentação dos resultados: Results.ascx 
 
 
Figura 33- Ficheiro Results.ascx. 
 
O Front-end deste ficheiro (Figura 33), apresenta as informações mais importantes 
sobre os resultados da execução da heurística de optimização. Em destaque o 
primeiro critério de optimização da rede - o custo (em dólares americanos); depois são 
apresentados os segundo e terceiro critérios, respectivamente, número máximo de 
saltos de qualquer nó para o nó de backhaul, e número máximo de terminais 
suportado por cada ligação.  
 
Informações sobre o desempenho da heurística como o tempo que esta precisou até 
encontrar a melhor solução, ou qual o nó indicado para nó de backhaul também são 
visualizados. 
 
Um ficheiro de texto, results.txt, contém todos os dados gerados pelo algoritmo: para 
além dos dados já referidos presentes no Front-end, aparecem as informações gerais 
da rede, dados da heurística incluindo a topologia em árvore da melhor solução de 
rede, análise individual dos nós – quantidade e modelo dos equipamentos a 
implementar e custo total do nó (Figura 34). O ficheiro pode ser simplesmente 
consultado ou ser guardado no disco local para consulta posterior. 
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Figura 34- Ficheiro results.txt. 
 
 
3.3.4.2 Área de Consulta 
 
A Área de Consulta é composta por duas partes: Menu_info_ntwk (parte A) e 
Equipment DataBase (parte B). 
 
Menu_info_ntwk 
 
Menu_info_ntwk identifica os dados actuais do utilizador e da rede: nome do utilizador, 
número de redes que o utilizador possui em base de dados, título da rede actual, 
número de nós da rede, largura de banda das ligações em Mbps, e tipo de 
posicionamento dos nós. Em caso de ainda não se ter procedido à construção da 
rede, apenas o nome do utilizador e o número de redes do utilizador são 
apresentados. A Figura 35 apresenta um exemplo da informação constante no 
Menu_info_ntwk. 
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Figura 35- Exemplo da informação constante no Menu_info_ntwk . 
 
Equipment DataBase 
 
O usercontrol EquipmentControl.ascx permite a consulta de informações sobre todos 
os equipamentos constantes em base de dados na tabela equipment. As informações 
que se podem consultar são o tipo de equipamento, a sua imagem, o nome do 
modelo, custo em dólares americanos, características como o fabricante e a potência 
das antenas, hiperligação para a página web do equipamento onde se podem 
encontrar outras especificações e a data da última actualização. Na parte de baixo 
deste quadro, existem duas setas que permitem ao utilizador “navegar” por todos os 
equipamentos existentes. As imagens da Figura 36 mostram do lado esquerdo, a 
informação de um switch de 5 portas (modelo DES-1005D da D-Link) e do lado direito 
a informação de uma antena directiva Yagi de 13.5dBi (modelo AIR-ANT1949 da 
Cisco). 
 
 
Figura 36- Equipment DataBase: Switch e Antena Yagi. 
 
 
3.3.4.3 Área de Gestão 
 
A Área de Gestão é composta por um conjunto de usercontrols (LoadControl.ascx, 
SaveControl.ascx, SaveAsControl.ascx, DeleteControl.ascx) de gestão de redes que 
implementam as funções presentes no Menu_file_ntwk. 
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Menu_file_ntwk 
 
Menu_file_ntwk permite a gestão das redes do utilizador: carregar os dados de uma 
rede em base de dados na ferramenta (Load), guardar em base de dados as 
informações da rede actual (Save e Save As..), apagar uma rede constante na base 
de dados (Delete) ou até construir uma rede nova (New). Todas estas operações 
podem ser constatadas por observação da Figura 37. 
 
 
Figura 37- Menu_file_ntwk. 
 
Usercontrols de Gestão 
 
No caso da ferramenta Wireless BroadBand Tool, os usercontrols desenvolvidos 
foram LoadControl.ascx, SaveControl.ascx, SaveAsControl.ascx e DeleteControl.ascx, 
cujos objectivos são os de permitir a gestão das redes que cada utilizador possui ou 
pretende construir de um modo similar à gestão de um software comum (guardar, 
carregar, apagar, nova). Assim, poder-se-á carregar no ambiente de trabalho uma 
rede anteriormente gravada – LoadControl.ascx, salvar a rede em que se esteja a 
trabalhar no ambiente de trabalho com o nome actual ou com um outro nome – 
SaveControl.ascx e SaveAsControl.ascx respectivamente, ou também existe a 
possibilidade de se apagar uma rede já anteriormente gravada com o controlo 
DeleteControl.ascx.  
 
Todos estes usercontrols estão inseridos dentro do Menu_file_ntwk, que ainda contém 
a acção de construir uma nova rede (New), que por ser uma acção simples, efectuada 
numa linha de código, não necessita de ser associada a qualquer usercontrol. 
 
 
• LoadControl.aspx 
 
 
 
Figura 38- Exemplo da informação constante no usercontrol LoadControl.ascx . 
 
A Figura 38 mostra as duas formas do usercontrol LoadControl.ascx: a primeira forma 
– imagem da esquerda, contém a lista de todas as redes do utilizador em base de 
dados; a segunda forma – imagem da direita, após a escolha de uma das redes da 
lista, contém dois botões, ‘Load’ e ‘Cancel’, que permitem respectivamente, carregar a 
rede ou cancelar a acção. 
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 A parte invisível ao utilizador, parte de back-end (ficheiro LoadControl.ascx.cs) é 
responsável pela mecânica do usercontrol. Possui quatro métodos e utiliza uma 
variável de sessão. 
 
• Variáveis 
 
Session[“chosenNtwk”]:  
Esta variável guarda o valor de uma string com o nome da rede escolhida para ser 
carregada. 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Começa por pesquisar na base de dados todas as redes do utilizador e lista todas 
as redes encontradas. A construção desta lista é feita dinamicamente e na qual 
cada uma das redes do utilizador é listada como um Link Button; assim, é possível 
associar a cada uma das redes o método lb_Click() para carregamento dos dados 
da rede no ambiente de trabalho. Se o utilizador não tiver associadas quaisquer 
redes, aparecerá uma mensagem a alertar para este facto; 
 
lb_Click(): 
Começa por mostrar uma mensagem de atenção para o facto de o carregamento 
da rede apagar os dados actuais do ambiente de trabalho, e por baixo desta 
mensagem implementa os botões btnCancel e btnLoad. 
 
Nota: devido ao carregamento dos controlos no ASP.NET ser feito logo na altura 
da compilação, o nome da rede a carregar é passado para um Label auxiliar que 
fica sempre escondido, para posterior utilização.  
 
btnCancel_Click(): 
Torna invisível o usercontrol LoadControl.ascx. 
 
btnLoad_Click(): 
Carrega os dados da rede (identificada pelo Label auxiliar) no ambiente de 
trabalho: os dados gerais da rede no menu Menu_info_ntwk, e no usercontrol 
NtwkDataControl (para o Passo 1 da construção da rede). Atribui à variável de 
sessão Session["chosenNtwk"] o valor string do nome da rede carregada. 
 
 
• SaveControl.ascx 
 
A Figura 39 mostra o usercontrol SaveControl.ascx que contém dois botões, ‘Save’ e 
‘Cancel’, que permitem respectivamente, guardar a rede ou cancelar a acção. 
 
  
Figura 39- Exemplo da informação constante no usercontrol SaveControl.ascx . 
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A parte invisível ao utilizador, parte de back-end (ficheiro SaveControl.ascx.cs) é 
responsável pela mecânica do usercontrol. Possui três métodos e utiliza uma variável 
de global e duas variáveis de sessão. 
 
• Variáveis 
 
boolNtwkExist:  
A variável global booleana boolNtwkExist indica se o utilizador já tem alguma 
rede com o mesmo nome. 
 
Session[“chosenNtwk”]:  
Esta variável de sessão guarda o valor de uma string com o nome da rede 
carregada. 
 
Session[“ntwk_id”]:  
Esta variável de sessão guarda o valor de um integer com o número do campo id 
da tabela network da base de dados da rede carregada. 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Actualiza a variável de sessão Session["chosenNtwk"]. Seguidamente, verifica 
se há alguma rede para salvar (verificando se Label2 do Menu_info_ntwk não está 
vazio). Se não está vazio, verifica na tabela network da base de dados se o 
utilizador tem alguma rede com o mesmo nome e se tiver, não grava a rede e 
pergunta ao utilizador se quer fazer a sua actualização e actualiza a variável 
boolNtwkExist para verdadeira; se não encontrar nenhuma rede com o mesmo 
nome depois da pesquisa feita na base de dados (acontece quando 
boolNtwkExist toma o valor false) aparece mensagem a perguntar se deseja 
gravar. 
Se Label2 do Menu_info_ntwk está vazio, aparece uma mensagem a informar que 
não há nenhuma rede para gravar. 
 
btnCancel_Click(): 
Torna invisível o usercontrol SaveControl.ascx. 
 
btnSave_Click(): 
Guarda na tabela network da base de dados as informações do Menu_info_ntwk. 
Se a variável boolNtwkExist for verdadeira, actualiza os dados gerais da rede 
com o id igual a Session[“ntwk_id”]; se a edição da Rede já estiver no Passo 2, 
invoca o método Actualiza() do usercontrol NtwkDataControl2.ascx para gravar os 
dados dos nós e ligações da rede; 
Se a variável boolNtwkExist for falsa, trata-se de uma rede nova. Procede-se à 
gravação dos dados gerais da rede; se a edição da Rede já estiver no Passo 2,  
invoca a função Grava() do usercontrol NtwkDataControl2.ascx para gravar os 
dados dos nós e ligações da rede e faz o incremento do número de redes do 
utilizador na tabela user, actualiza no Menu_info_ntwk o novo número de redes do 
utilizador e gere a visibilidade dos usercontrols de gestão. 
 
 
• SaveAsControl.ascx 
 
A Figura 40 mostra o usercontrol SaveAsControl.ascx que contém dois botões, ‘Save’ 
e ‘Cancel’, que permitem respectivamente, guardar a rede ou cancelar a acção. Para 
além dos botões existe uma caixa de edição, TextBox1, para o nome da rede. 
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Figura 40- Exemplo da informação constante no usercontrol SaveAsControl.ascx . 
 
A parte invisível ao utilizador, parte de back-end (ficheiro SaveAsControl.ascx.cs) é 
responsável pela mecânica do usercontrol. Possui três métodos e utiliza uma variável 
global. 
 
• Variáveis 
 
boolNtwkExist:  
A variável global booleana boolNtwkExist indica se o utilizador já tem alguma 
rede com o mesmo nome. 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Verifica se existe alguma rede para guardar. Se sim, torna visível o botão ’Save‘ e 
o botão ’Cancel‘, senão torna invisível o botão ’Save’. 
 
btnCancel_Click(): 
Torna invisível o usercontrol SaveAsControl.ascx. 
 
btnSave_Click(): 
Verifica se ‘TextBox1’ está vazio para não permitir a gravação de redes sem nome. 
Se TextBox1 não está vazio, verifica na tabela network da base de dados se já há 
alguma rede do utilizador com o mesmo nome, se não existir, grava os dados 
gerais da rede.  
Se já existir outra rede com o mesmo nome, aparece a mensagem de nome da 
rede já existente e gere as visibilidades dos usercontrols de gestão. 
Se TextBox1 está vazio, aparece a mensagem de nome de rede inválida. 
 
 
• DeleteControl.ascx 
 
A Figura 41 mostra as duas formas do usercontrol DeleteControl.ascx: a primeira 
forma – imagem da esquerda, contém a lista de todas as redes do utilizador em base 
de dados; a segunda forma – imagem da direita, após a escolha de uma das redes da 
lista, contém dois botões, ‘Delete’ e ‘Cancel’, que permitem respectivamente, apagar a 
rede ou cancelar a acção. 
 
 
 
Figura 41- Exemplo da informação constante no usercontrol DeleteControl.ascx . 
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A parte invisível ao utilizador, parte de back-end (ficheiro DeleteControl.ascx.cs) é 
responsável pela mecânica do usercontrol. Possui quatro métodos e utiliza uma 
variável de sessão. 
 
• Variáveis 
 
Session[“deleteNtwk”]:  
Esta variável de sessão guarda o valor de uma string com o nome da rede 
escolhida para ser apagada. 
 
• Métodos 
 
Page_Load(): 
Pesquisa na base de dados todas as redes do login do utilizador e lista todas as 
redes encontradas. A construção desta lista é feita dinamicamente e na qual cada 
uma das redes do utilizador é listada como um Link Button; assim, é possível 
associar a cada uma das redes o método lb_Click() para apagar os dados da rede 
da tabela network da base de dados. Se não existirem redes para apagar mostra 
aviso. 
  
lb_Click(): 
Aparece uma mensagem de confirmação se o utilizador quer mesmo apagar a 
rede seleccionada. Actualiza com o nome da rede seleccionada a variável de 
sessão Session[“deleteNtwk”]. 
 
btnDelete_Click(): 
Apaga das tabelas network, node, connection e solutions todas as entradas 
relacionadas com a rede seleccionada. Verifica se a rede actual veio da base de 
dados, senão não vale a pena apagar os dados do Menu_info_Ntwk. Se  a 
comparação das variáveis Session[“deleteNtwk”] e Session[“chosenNtwk”] for 
verdadeira, apaga a rede escolhida da base de dados e elimina os conteúdos do 
Menu_info_Ntwk. Caso contrário, apaga a rede da base de dados e mantém 
inalterado o conteúdo do Menu_info_Ntwk. Decrementa o número de redes do 
utilizador na tabela user. Actualiza no Menu_info_Ntwk o número de redes do 
utilizador. Gere a visibilidade dos controlos internos. 
 
btnCancel_Click(): 
Torna invisível o usercontrol DeleteControl.ascx. 
 
 
3.3.5 Aspectos de Segurança 
 
Em termos de segurança, a principal preocupação na construção da ferramenta 
Wireless BroadBand Tool, foi salvaguardar a unicidade dos dados dos utilizadores e 
respectivas redes em bases de dados.  
 
Relativamente aos utilizadores, um sistema de login e password garante a unicidade 
de um utilizador. A operação de logout permite também abandonar a ferramenta de 
forma segura.  
 
Para a salvaguarda da unicidade dos dados das redes dos utilizadores em base de 
dados, implementaram-se duas medidas essenciais:  
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• Validação dos dados no momento da edição e no momento da submissão 
(p.e., verificação da unicidade das localizações dos nós impossibilitando a 
existência de dois nós com as mesmas coordenadas cartesianas); 
 
• Restrição ao nível da navegabilidade pelas etapas de construção de uma rede, 
pois isso poderia significar a alteração de dados fundamentais da rede como 
por exemplo o número de nós (o que implicaria uma mudança do número de 
ligações) e a invalidade dos dados previamente editados. 
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4 Optimização da Rede de Acesso 
Este capítulo  descreve o algoritmo de optimização, baseado num método GRASP, 
que foi incluído na ferramenta desenvolvida. O objectivo do algoritmo é determinar 
uma solução de rede com uma topologia de ligações em árvore, segundo os critérios 
de: minimização de custo (1º critério), minimização do Atraso na Rede, através da 
minimização do número máximo de saltos de qualquer nó para o nó de backhaul (2º 
critério) e aumento da robustez a falhas de ligações, através da minimização do 
número máximo de terminais suportado por cada ligação (3º critério).  
 
São especificados 3 cenários-tipo das regiões rurais e um Cenário Limite para o teste 
computacional da heurística de optimização que permite avaliar a eficiência do 
algoritmo desenvolvido. Finalmente, são apresentados os resultados obtidos com a 
ferramenta Wireless BroadBand Tool, aplicada aos 3 cenários tipo, com posterior 
análise desses mesmos resultados. 
 
 
4.1 Função Objectivo 
 
No projecto CYBERAL, o provedor de serviços de Internet contratado (ISP – Internet 
Services Provider), adopta para a Rede de Transporte uma solução via satélite [4]. As 
tabelas abaixo resumem as características do serviço disponibilizado pelo ISP 
contratado. O serviço adoptado nas Astúrias foi o ARC500, que garante 512 Kbps no 
downlink e 128 Kbps no uplink, com um custo mensal de 299€/mês pelo aluguer, 
acrescido dos custos de instalação.  
 
ARC500 ARC1000 ARC2000
Velocidade 
máx. Downlink 512 1024 2048
(kbps) Uplink 128 256
320         
(512 Q2)
60% do máx.
60% do 
máx. 60% do máx.
64/32 128/64 256/128
Velocidade típica 80% do 
tempo
Velocidade garantidas 
(kbps)  
Tabela 2- Características dos diferentes pacotes de serviços oferecidos pela Aramiska para o projecto 
CYBERAL [4]. 
 
 
ARC 500 ARC 1000 ARC 2000
Mensal Mensal Mensal
Aluguer
Instalação 
750€ ou 
12x45
299 € 399 € 699 €
Compra
4900€ 
Instalação 
incluída
149 € 249 € 549 €
Tarifa InicialTipo de contrato
 
Tabela 3- Tabela de preços do serviço da Aramiska para o projecto CYBERAL [4]. 
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Este tipo de solução possui uma ligação ao backbone Internet de menor largura de 
banda comparativamente com as ligações ponto-a-ponto WiFi entre os nós da Rede 
de Acesso, pelo que o bottleneck se encontra na Rede de Transporte e não na Rede 
de Acesso. Numa rede deste tipo, uma simples heurística de optimização cujo 
objectivo fosse minimizar o custo total, poderia conduzir a muitas soluções de custo 
mínimo, pelo que, de entre as soluções encontradas, podemos adoptar mais critérios 
de optimização em busca de uma configuração de rede mais eficiente. 
 
Assim, constata-se que para além do acesso ao backbone Internet, os utilizadores 
beneficiam de um conjunto de aplicações de interesse comunitário (que são instaladas 
num servidor local no nó de backhaul), e que servem para optimizar o uso da 
infraestrutura instalada. Por isso, foram contemplados na heurística de optimização da 
rede dois aspectos de desempenho da própria Rede de Acesso:  
 
• Minimização do Atraso na Rede, de modo a diminuir o tempo de acesso ao 
backhaul. Para contemplar este aspecto, a heurística minimiza o número de 
saltos máximo no caminho para o backhaul a partir do nó mais distante; 
 
• Aumento da Robustez da Rede em caso de falha de uma ligação, pois a falha 
de uma ligação afecta todos os nós do caminho da ligação a jusante da falha. 
Para contemplar este aspecto, a heurística minimiza o número de terminais da 
ligação de pior caso, de modo a haver uma distribuição da carga pelas ligações 
mais equitativa. Note-se que se considera que cada terminal tem um padrão de 
utilização dos serviços de rede idêntico, consumindo em média os mesmos 
recursos de rede. 
 
 
4.2 Considerações sobre Métodos Heurísticos 
 
Um método heurístico é um procedimento genérico para encontrar soluções de um 
qualquer problema de optimização, e, a concretização de um método heurístico na 
resolução de um problema particular designa-se por algoritmo heurístico [26]. Um 
bom algoritmo heurístico, é aquele que, embora não assegure que encontra as 
soluções óptimas, tende a encontrar boas soluções, ou seja, soluções cujo valor da 
função objectivo está próximo do seu valor óptimo. 
 
Alguns dos métodos heurísticos mais comuns implementam uma de duas estratégias 
(ou uma combinação das duas) para a resolução de problemas de optimização: 
 
1. Construção de soluções de raiz (e.g., método greedy); 
 
2. Partindo de soluções conhecidas, determinação de melhores soluções por 
análise das suas soluções vizinhas (e.g., Pesquisa Local, Simulated Annealing 
e Pesquisa Tabu). 
 
O método GRASP é por sua vez, um exemplo de um método heurístico que combina 
as duas estratégias anteriores. 
 
Conceitos Básicos 
 
Importa agora esclarecer alguns conceitos usados no âmbito da problemática de 
métodos heurísticos: 
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Uma rede de telecomunicações pode ser representada matematicamente por um 
Grafo G(V,A), em que V é um conjunto de elementos finito não-vazio e A é um 
conjunto de pares não ordenados de elementos distintos de V.  
 
 
Figura 42- Grafo(V,A). 
 
Considere-se o exemplo da Figura 42, na qual se podem definir dois conjuntos: 
• V = {1, 2, 3, 4, 5}  
• A = {(1, 2), (1, 4), (2, 3), (2, 5), (4, 3) }  
 
Os elementos de V são designados por vértices ou nós de G, e os de A são 
designados por arestas de G. Cada aresta a pertencente a A poderá ser denotada 
pelo par de nós a = (n1,n2) que a constitui. Uma Árvore é um grafo conexo e acíclico, 
isto é, todos os nós estão ligados a alguma aresta e o conjunto das arestas não forma 
nenhum ciclo. Se a Árvore não tiver arestas isoladas diz-se uma Árvore Abrangente. 
Nesta dissertação, e para simplificação, o termo Árvore deverá ser compreendido 
como Árvore Abrangente. 
 
No âmbito desta heurística, entenda-se por Solução de Rede, um conjunto T, de N-1 
arestas que interligam todos os nós da rede numa topologia em árvore. N representa o 
número total de nós. 
 
Uma Solução Vizinha de uma Solução de Rede, obtem-se retirando uma das arestas 
da Solução de Rede - resultando assim num sub-conjunto T’ de N-2 arestas, ao qual 
se adiciona uma das arestas pertencentes ao sub-conjunto A \ T, em que A é o 
conjunto de todas as arestas da rede, tal que ainda satisfaça os requisitos de resultar 
numa topologia em árvore e de interligar todos os nós da rede. 
  
 
4.2.1 Método de Pesquisa Local 
 
Um método de Pesquisa Local funciona de maneira iteractiva através da substituição 
contínua da solução actual, por uma solução melhor de entre a vizinhança, terminando 
quando não se conseguir melhorar a solução na vizinhança [25]. 
 
Um pouco mais detalhadamente, considere-se uma solução inicialmente conhecida, 
após a qual são investigadas outras soluções entre todas as soluções vizinhas; se 
houver uma solução vizinha melhor, ela passa a ser a solução actual e aplica-se o 
processo até chegar a uma situação em que nenhum vizinho é melhor que o actual. 
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x ← solução_previamente_conhecida  
Repetir 
z ← x  
Para todo y ∈ V(z) fazer:  
Se (F(y) < F(x)) 
x ← y  
Até z = x 
 
Este algoritmo tem sempre uma solução presente z e pesquisa a melhor solução no 
conjunto de vizinhos V(z). O ciclo Para todo determina qual das soluções vizinhas y 
obtém o melhor valor da função objectivo. Sempre que exista um vizinho y com um 
melhor valor da função objectivo, então o algoritmo escolhe este vizinho como solução 
x. No ciclo Repetir Até, o algoritmo muda a solução presente para o vizinho que 
permitiu (na iteração anterior) a melhor melhoria da função objectivo. Este ciclo 
termina se não houver nenhum vizinho que melhore a função objectivo relativamente à 
solução presente z. O termo método de pesquisa local adequa-se pois o método 
termina quando determina uma solução que é um óptimo local. 
 
 
4.2.2 Método GRASP 
 
O método GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) considera um 
processo iterativo em que cada iteração é composta por duas fases: a fase construtiva 
(greedy randomized), em que se constrói uma solução aleatória inicial, e a fase de 
melhoramento (adaptive search) em que dada a solução da primeira fase, são 
investigadas novas soluções com o objectivo de encontrar soluções melhores [26].  
 
1: Melhorcusto ← inf; 
2: Repetir 
3:  xmelhor ← SolucaoInitialAleatória(); 
4:  Repetir 
5:   z ← xmelhor
6:   Para todo y ∈ V(z) fazer: 
7:    Se (Fcusto(y) < Fcusto(xmelhor)) 
8:     xmelhor ← y  
9:  Até z = xmelhor
10:  Se (Fcusto(xmelhor) < Melhorcusto) 
11:   Melhorcusto ← Fcusto(xmelhor); 
12:   Melhorsolucao ← xmelhor; 
13: Até (criterioParagem) 
 
Descrevendo um pouco mais o método GRASP, este inicialmente considera um custo 
infinito para a solução de rede (passo 1). O primeiro ciclo Repetir Até (passos 2-13) é 
responsável por manter a execução do algoritmo até que se atinja determinado critério 
de paragem (e.g., determinada quantidade de tempo ou um certo número de 
iteracções). Dentro do primeiro ciclo Repetir Até, começa-se por construir uma 
solução inicial de rede, xmelhor. Esta solução de rede é construída de uma forma  
aleatória (passo 3), - e procura-se melhorá-la  aplicando o algoritmo de pesquisa local 
descrito no ponto anterior (passos 4-9).  Se a função de custo de xmelhor for inferior ao 
valor de Melhorcusto (passo 10), a Melhorsolução passa a ser xmelhor e o Melhorcusto 
tem o valor da função de custo de xmelhor (passos 11-12). O processo repete-se nas 
iteracções seguintes mas como a solução inicial é sempre gerada aleatoriamente 
aumenta-se a probabilidade de se encontrar melhores soluções.  
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No caso da ferramenta Wireless BroadBand Tool em que se consideram mais dois 
critérios de optimização para além do de Melhor Custo, será necessário contemplar 
variáveis do género MelhorSaltos e MelhorNumeroTerminais no método acima. 
 
 
4.3 Descrição do Algoritmo Desenvolvido 
 
Para a optimização da rede respeitando todos os aspectos referidos no ponto 4.1 – 
Função Objectivo, implementou-se um algoritmo baseado no método GRASP com um 
algoritmo de Pesquisa Local para a fase de melhoramentos, resultando em topologias 
em árvore segundo os critérios de minimização de custos (1º critério), do número de 
saltos no caminho para o nó de backhaul do nó mais distante (2º critério) e de 
minimização do número de terminais da ligação de pior caso (3º critério). 
 
A descrição do algoritmo desenvolvido começa por descrever as variáveis utilizadas e 
os algoritmos auxiliares criados, e só depois analisa o algoritmo propriamente dito. Em 
cada algoritmo auxiliar aparece uma descrição geral das suas funções, com as suas 
variáveis internas e descrição do código. 
 
 
• Variáveis do Algoritmo: 
 
N – conjunto de todos os nós da rede (n= #N); 
B – conjunto dos nós da rede condidatos a backhaul (b= #B); 
A – conjunto de todas as arestas da rede (a= #A); 
S – um sub-conjunto de nós da rede (S ⊂ N); 
T – um sub-conjunto de arestas da rede (T ⊂ A) que forma uma árvore; 
Z – um sub-conjunto de arestas da rede (Z ⊂ A); 
V – um sub-conjunto de arestas da rede (V ⊂ A); 
 
 
• Algoritmos Auxiliares: 
 
SaltosPiorCaso(T,β) – determina o número de saltos no caminho para o nó de 
backhaul, de todos os n nós num conjunto de arestas que formam uma árvore. Este 
algoritmo usa como parâmetros: 
 
T – conjunto das arestas {ij} que definem uma árvore; 
β – nó de backhaul; 
 
usa como variáveis: 
 
di – número de saltos do nó i para o nó de backhaul; 
 
e devolve como parâmetro de saída: 
 
max[d0...dn-1] – valor máximo do número de saltos para o nó de backhaul, de 
entre os n nós da árvore.   
 
O algoritmo implementado é definido por: 
 
1: dβ ← 0 
2: Para todo i ∈ N \ {β} fazer: 
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3:  di ← (– 1)  
4: Repetir 
5:  f ← FALSO 
6:  Para todos {ij} ∈ T fazer: 
7:   Se (di < 0 and dj ≥ 0) 
8:    di ← dj + 1 
9:    f ← VERDADEIRO 
10:   Senão Se (dj <0 and di ≥ 0) 
11:    dj ← di + 1 
12:    f ← VERDADEIRO 
13: Até (f=FALSO) 
14: Devolver(max[d0 ... dn-1]) 
  
A ideia na base do cálculo do número de saltos no caminho para o nó de backhaul é a 
de estruturar as arestas da árvore em níveis, sendo os níveis mais baixos aqueles que 
se encontram junto à raíz da árvore e os níveis mais altos os que se encontram nas 
extremidades. O nó de backhaul representa o nível 0 – zero saltos; as arestas nas 
quais um dos vértices é o nó de backhaul constituem o nível 1 e os vértices da outra 
extremidade estão à distância de 1 salto para o nó de backhaul; seguidamente, as 
arestas nas quais um dos vértices está à distância de 1 salto do nó de backhaul 
constituem o nível 2 e os vértices da outra extremidade estão à distância de 2 saltos 
para o nó de backhaul; e assim por diante até contemplar todas as arestas e calcular 
os saltos para o raíz de todos os vértices da árvore.  
 
O algoritmo começa por inicializar a variável dβ relativa ao nó de backhaul com o valor 
zero (passo 1) e todas as outras variáveis di com o valor -1 (passos 2-3); o valor 
negativo indica que ainda não foi calculado o seu resultado final. O ciclo Repetir Até 
(passos 4-13) calcula o número de saltos no caminho para o nó de backhaul. Para isso 
utiliza a flag f inicializada a FALSO (passo 5) e, para todas as arestas {ij} da árvore 
(passo 6), compara os valores di e dj (passo 7); nas situações em que di for menor que 
zero e dj maior ou igual que zero, significa que o número de saltos do nó j para o nó de 
backhaul já foi calculado e o nó i terá um número de saltos para o nó de backhaul 
superior em uma unidade em relação a di (passo 8); a flag f fica com o valor de 
VERDADEIRO que significa que ainda pode haver nós para os quais não foi calculado 
o número de saltos para o nó de backhaul (passo 9). O mesmo raciocínio anterior 
aplica-se quando dj for menor que zero e di maior ou igual que zero (passos 10-12). No 
final da iésima iteracção do ciclo Repetir Até, pelo menos todos os vértices de nível i 
foram encontrados – para uma árvore com p níveis, este ciclo terá no máximo p+1 
iteracções. No final do algoritmo (passo 14) acha-se o valor máximo do número de 
saltos dos n nós da árvore que será o valor a ser devolvido pelo algoritmo. 
 
 
TerminaisPiorCaso(T,β,ti) – determina o número de terminais que são servidos por 
cada ligação no percurso do nó a que se ligam até ao nó de backhaul. Este algoritmo 
usa como parâmetros: 
 
T – conjunto das arestas {ij} que definem uma árvore; 
β – nó de backhaul; 
ti – número de terminais do nó i ; 
 
usa como variáveis: 
 
si – nó sucessor do nó i, no caminho para o nó de backhaul, β; 
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rij – número de terminais servidos pela aresta {ij} (na descrição do algoritmo rij e 
rji representam a mesma variável); 
k – variável auxiliar que representa um nó; 
 
e devolve como parâmetro de saída: 
 
maxTerm – valor máximo de terminais servidos de entre todas as arestas da 
árvore.  
 
O algoritmo implementado é definido por: 
 
1: sβ ← β 
2: Para todo i ∈ N \ {β} fazer: 
3:  si ← (– 1)  
4: Repetir 
5:  f ← FALSO 
6:  Para todos {ij} ∈ T fazer: 
7:   Se (si < 0 and sj ≥ 0) 
8:    si ← j 
9:    f ← VERDADEIRO 
10:   Senão Se (sj < 0 and si ≥ 0) 
11:    sj ← i 
12:    f ← VERDADEIRO 
13: Até (f = FALSO) 
14: Para todos {ij} ∈ T fazer: 
15:  rij ← 0  
16: Para todo i ∈ N \ {β} fazer: 
17:  k ← i  
18:  Repetir 
19:   j ← sk
20:   rkj ← rkj +ti
21:   k ← sk
22:  Até (k = β) 
23: maxTerm ← 0 
24: Para todos {ij} ∈ T fazer: 
25:  Se (rij > maxTerm) 
26:   maxTerm ← rij  
27: Devolver(maxTerm) 
  
O algoritmo começa por inicializar a variável sβ relativa ao nó de backhaul com o  valor 
de índice β, significando neste caso em particular que o nó de backhaul não tem 
sucessor uma vez que é a raíz (passo 1). Todas as outras variáveis si são inicializadas 
com o valor -1 (passos 2-3); o valor negativo indica que ainda não foi calculado o nó 
sucessor. O primeiro ciclo Repetir Até (passos 4-13) calcula o nó sucessor de cada nó 
i no caminho para o nó de backhaul. Para isso utiliza a flag f inicializada a FALSO 
(passo5) e, para todas as arestas {ij} da árvore (passo 6) compara os valores si e sj 
(passo 7); nas situações em que si for menor que zero e sj maior ou igual que zero, 
significa que o nó sucessor do nó j no caminho para o nó de backhaul já foi calculado 
e o nó i terá como sucessor o nó j (passo 8); a flag f fica com o valor de VERDADEIRO 
que significa que ainda pode haver nós para os quais não foi calculado o nó sucessor 
no caminho para o nó de backhaul (passo 9). O mesmo raciocínio anterior aplica-se 
quando sj for menor que zero e si maior ou igual que zero (passos 10-12). No final da 
iésima iteracção do ciclo Repetir Até, pelo menos todos os nós sucessores de nível i 
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foram encontrados – para uma árvore com p níveis, este ciclo terá no máximo p+1 
iteracções. 
Os passos seguintes destinam-se a calcular o número de terminais de cada uma das 
arestas da árvore, começando por inicializar todas as arestas com o valor de zero 
terminais (passos 14-15), após o que se executa para cada nó i da árvore, o cálculo do 
número de terminais que são servidos por cada ligação no percurso do nó a que se 
ligam até ao nó de backhaul: Em cada iteracção do ciclo Para todo (passos 16-22) 
começa-se por atribuir o valor do nó i ao nó k (passo 17); o ciclo Repetir Até (passos 
18-22) atribui ao nó j o valor do sucessor do nó k (passo 19), adiciona à variável rkj o 
número de terminais do nó i – variável ti (passo 20), e o nó k passa a ter o valor do seu 
sucessor, sk (passo 21); o ciclo Repetir Até termina quando o nó k for igual ao nó de 
backhaul. Na parte final do algoritmo, inicializa-se a variável maxTerm a zero (passo 
23), percorre-se todas as arestas {ij} da árvore para achar a que possuir o maior 
número de terminais (rij) e actualiza-se a variável maxTerm atribuindo-lhe o valor rij  
(passos 24-26). O último passo devolve o valor de maxTerm (passo 27).  
 
 
Vizinhos(A,T,{mn}) – dada uma árvore e uma aresta {mn} dessa árvore, este 
algoritmo determina todas as arestas não pertencentes à árvore que se forem usadas 
para substituir {mn} formam uma árvore. Este algoritmo usa como parâmetros: 
 
A – conjunto de todas as arestas da rede; 
T – conjunto das arestas {ij} que definem uma árvore; 
{mn} – aresta da árvore T; 
 
usa como variáveis: 
 
gi – etiqueta do nó i; 
nV – quantidade de nós vizinhos do nó i; 
 
e devolve como parâmetro de saída: 
 
V – conjunto de todas as arestas não pertencentes à árvore que se forem 
usadas para substituír {mn} formam uma árvore; 
nV – quantidade de nós vizinhos do nó i. 
 
O algoritmo implementado é definido por: 
 
1: V ← {} 
2: gm ← m 
3: gn ← n 
4: Para todo k ∈ N \ {mn} fazer: 
5:  gk ← (– 1)  
6: Repetir 
7:  f ← FALSO 
8:  Para todos {ij} ∈ T \ {mn} fazer: 
9:   Se (gi < 0 and gj ≥ 0) 
10:    gi ← gj
11:    f ← VERDADEIRO 
12:   Senão Se (gj < 0 and gi ≥ 0) 
13:    gj ← gi
14:    f ← VERDADEIRO 
15: Até (f = FALSO) 
16: nV ← 0 
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17: Para todos {ij} ∈ A \ {mn} fazer: 
18:  Se (gi <> gj) 
19:   V ← V ∪ {ij} 
20:   nV ← nV+1 
21: Devolver (V) 
22: Devolver (nV) 
  
O algoritmo começa por criar o conjunto V inicialmente vazio (passo 1). O array de 
variáveis [g0...gn-1] constitui as etiquetas de cada nó i da árvore e que irá ajudar na 
construção do conjunto V. A etiquetagem é feita de modo a que, retirando a aresta {ij} 
da árvore - resultando assim duas partes distintas, todos os nós da parte da árvore a 
que pertence o nó m tenham a mesma etiqueta, e todos os nós da parte da árvore a 
que pertence o nó n tenham uma outra etiqueta distinta. O valor da etiqueta do nó m é 
m (passo 2) e o valor da etiqueta do nó n é n (passo 3). Todas as outras etiquetas gk 
são inicializadas com o valor -1 (passos 4-5); o valor negativo indica que ainda não foi 
calculada a etiqueta. O ciclo Repetir Até (passos 6-15) calcula as etiquetas de cada 
nó da árvore. Para isso utiliza a flag f inicializada a FALSO (passo 7) e, para todas as 
arestas {ij} da árvore excepto a aresta {mn} (passo 8), compara os valores gi e gj 
(passo 9); nas situações em que gi for menor que zero e gj maior ou igual que zero, 
atribui-se a etiqueta do nó j ao nó i (passo 10); a flag f fica com o valor de 
VERDADEIRO que significa que ainda pode haver nós não etiquetados (passo 11). O 
mesmo raciocínio anterior aplica-se quando gj for menor que zero e gi maior ou igual 
que zero (passos 12-14).  
Os passos seguintes destinam-se a calcular o conjunto de todas as arestas não 
pertencentes à árvore T, que se forem usadas para substituír {mn} formam uma árvore 
– uma aresta de A está nestas condições quando os seus vértices têm etiquetagem 
diferente. A variável nV é inicializada a zero (passo 16), após o que é processado o 
ciclo Para todos (passos 17-19) comparando-se para cada aresta as etiquetas dos 
seus vértices (passo 18) – se as etiquetas forem diferentes a aresta {ij} é adicionada 
ao conjunto V (passo 19) e é incrementada a variável nV (passo 20). No final do 
algoritmo devolve-se o conjunto V (passo 21) e a variável nV (passo 22). 
 
 
Falta ainda descrever a função Custo(T, β, ti, c{mn}), que calcula a soma dos preços de 
todos os equipamentos de todos os nós, baseando-se para tal na solução de rede T 
fornecida pelo Algoritmo de Optimização (ver página 71) e pelos valores de custo dos 
equipamentos da Tabela 5. Um dos pontos mais importantes de Custo(T, β, ti, c{mn}), 
é o cálculo do número de ligações internas ti a cada nó i (número de máquinas 
internas a servir mais número de links rádio externos a contemplar) que implicará a 
utilização de um switch com um número de portas igual ou superior à soma anterior. 
Não foi implementada a possibilidade de agregação de switches para suportar o 
número de ligações internas de um nó, isto é, se um determinado nó necessitar de 9 
ligações externas terá de se instalar um switch de 16 portas (e não, por exemplo, dois 
switches de 8 portas cada ligados entre si). Para além dos switches, a rede necessita 
de equipamentos para o sistema rádio (antenas, BSUs, cabos coaxiais, etc) que 
podem variar com a largura de banda das ligações que o utilizador pretende. É 
importante recordar que a ferramenta Wireless BroadBand Tool, valida as distâncias 
entre nós de modo a que respeitam a largura de banda escolhida para as ligações. 
Deste modo, para a largura de banda pretendida, o custo dos equipamentos de custo 
mínimo do sistema rádio necessários em cada ligação {mn}, representado por c{mn}, 
são determinados antes da execução do algoritmo, representando para esta função 
apenas um parâmetro de entrada.  
 
Custo(T, β, ti, c{mn}) – dada uma árvore T e um nó de backhaul β dessa árvore, este 
algoritmo determina o custo do sistema de rede com a configuração dada por esta 
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árvore. Os valores dos custos dos equipamentos são fornecidos pela base de dados. 
Este algoritmo usa como parâmetros: 
 
T – conjunto das arestas {ij} que definem uma árvore; 
β – nó de backhaul; 
ti – número de terminais do nó i; 
c{mn} – custo do sistema rádio de menor custo entre os nós m e n que garante 
a largura de banda definida pelo utilizador 
 
usa como variáveis: 
 
ci –  custo do nó i;  
nPi –  número de portas do switch a instalar no nó i; 
cnP –  custo de um switch de nP portas (nP= 5, 8, 16, 24). 
 
e devolve como parâmetro de saída: 
 
c – custo do sistema de rede. 
 
O algoritmo implementado é definido por: 
 
1: c ← 0 
2: Para todo i ∈ N fazer: 
3:  ci ← 0 
4:  nPi ← ti
5:  Se (i = β) 
6:   nPi ← nPi + 1 
7:  Para todo {mn} ∈ T fazer: 
8:   Se (m=i OR n=i) 
9:    nPi ← nPi + 1 
10:    ci ← ci + c{mn}
11:  cnP ← custo do switch com o menor número de portas nP ≥ nPi
12:  ci ← ci + cnP
13:  c ← ci + c 
14:  Devolver (c) 
 
O algoritmo começa por definir o custo da árvore a zero (passo 1). Seguidamente, o 
ciclo Para todo exterior (passos 2-13) percorre todos os nós i: inicia o custo do nó i a 
zero (passo 3) e inicia a quantidade de portas do switch a instalar no nó i com o 
número de terminais do nó i (passo 4). Se o nó i for igual ao nó de backhaul, é 
necessário acrescentar mais uma porta ao switch para o equipamento de recepção 
satélite (passos 5-6). O ciclo Para todo interior (passos 7-10) percorre todas as 
arestas da árvore e se algum dos nós extremos da aresta for igual ao nó i (passo 8), 
incrementa em uma unidade o número de portas do switch do nó i e acrescenta ao 
custo do nó i o custo dos equipamentos do sistema rádio (passos 9-10). No final do 
ciclo Para todo exterior, o custo do switch a instalar no nó i será o do modelo com um 
número de portas igual ou superior ao valor de nPi (passo 11). Este custo do switch é 
acrescentado ao valor anterior do custo do nó i (passo 12). O custo do nó i soma-se à 
soma dos custos dos nós anteriores de modo a somar o contributo de cada nó para o 
cálculo do custo final da árvore (passo 13). No final o algoritmo devolve o valor do 
custo (passo 14). 
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• Algoritmo de Optimização: 
 
Este algoritmo usa como parâmetros: 
 
TempoMaximo – tempo total de execução do Algoritmo (tem o valor de 90 
segundos); 
 
usa como variáveis: 
 
tempoExecucao – variável que guarda o tempo actual de execução do 
algoritmo; 
 
Mcusto, Msalto, Mnterminais, Mraiz – variáveis que guardam os melhores 
valores do Algoritmo, para os 1º, 2º e 3º critérios de optimização e do melhor 
nó de backhaul respectivamente. A variável MelhorT guarda a árvore para a 
qual foram obtidos os melhores valores do Algoritmo; 
 
Icusto, Isalto, Interminais, Iraiz – variáveis que guardam os valores de cada 
iteracção do primeiro ciclo Repetir Até (passos 5-85), para os 1º, 2º e 3º 
critérios de optimização e do melhor nó de backhaul respectivamente; 
 
Vcusto, Vsalto, Vnterminais, Vraiz – variáveis que guardam os valores de cada 
iteracção do segundo ciclo Repetir Até (passos 33-74), para os 1º, 2º e 3º 
critérios de optimização e do melhor nó de backhaul respectivamente; 
 
ti – número de terminais do nó i ; 
 
c{mn} – custo do sistema rádio de menor custo entre os nós m e n que garante 
a largura de banda definida pelo utilizador; 
 
ContadorPrincipal, Contador Secundário – variáveis estatística da heurística 
que contabilizam respectivamente, o número de iteracções do ciclo principal, e, 
dentro de um ciclo principal, o número de iteracções da Pesquisa Local. 
 
 
O algoritmo implementado é definido por: 
 
1: Mcusto ← inf; 
2: Msalto ← inf; 
3: Mnterminais ← inf; 
4: ContadorPrincipal ← 0; 
5: Repetir 
6:  Icusto ← inf; 
7:  Isalto ← inf; 
8:  Interminais ← inf; 
9:  ContadorPrincipal ← ContadorPrincipal +1; 
10:  S ← {nó0}; 
11:  T ← {} 
12:  Executar n – 1 vezes: 
13:   Z ← conjunto de arestas com um extremo ∈ S e outro extremo ∈ N \ S; 
14:   z ← random(Z); 
15:  T ← T ∪ {z}; 
16:  S ← S ∪ { nó de z que não pertence a S}; 
17:  Para b ∈ B fazer: 
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18:   Se (Custo(T, b, ti, c{mn}) < Icusto) 
19:    Icusto ← Custo(T, b, ti, c{mn}); 
20:    Isalto ← SaltosPiorCaso(T,b); 
21:    Interminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
22:    Iraiz ← b; 
23:   Senão Se (Custo(T, b, ti, c{mn}) = Icusto) 
24:    Se (SaltosPiorCaso(T,b) < Isalto) 
25:     Isalto ← SaltosPiorCaso(T,b); 
26:     Interminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
27:     Iraiz ← b; 
28:    Senão Se (SaltosPiorCaso(T,b) = Isalto) 
29:     Se (TerminaisPiorCaso(T,b, ti) < Interminais) 
30:      Interminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
31:      Iraiz ← b; 
32:  ContadorSecundario ← 0; 
33:  Repetir: 
34:   f ← FALSO; 
35:   ContadorSecundario ← ContadorSecundario +1; 
36:   Vcusto ← Icusto; 
37:   Vsalto ← Isalto; 
38:   Vnterminais ← Interminais; 
39:   Para todos {ij} ∈ T fazer: 
40:    T’ ← T – {ij}; 
41:    V ← Vizinhos(A,T, {ij}); 
42:    Para todos {mn} ∈ V fazer: 
43:     T’ ← T’ + {mn} 
44:     Para b ∈ B fazer: 
45:      Se (Custo(T’, b, ti, c{mn}) < Vcusto) 
46:       Vcusto ← Custo(T’, b, ti, c{mn}); 
47:       Vsalto ← SaltosPiorCaso(T’,b); 
48:       Vnterminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
49:       Vraiz ← b; 
50:       {i’j’} ← {ij}; 
51:       {m’n’} ← {mn}; 
52:       f ← VERDADEIRO; 
53:      Senão Se (Custo(T’, b, ti, c{mn}) = Vcusto) 
54:       Se (SaltosPiorCaso(T’,b) < Vsalto) 
55:        Vsalto ← SaltosPiorCaso(T’,b); 
56:        Vnterminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
57:        Vraiz ← b; 
58:        {i’j’} ← {i,j}; 
59:        {m’n’} ← {mn}; 
60:        f ← VERDADEIRO; 
61:       Senão Se (SaltosPiorCaso(T’,b) = Vsalto) 
62:        Se (TerminaisPiorCaso(T,b, ti) < Vnterminais) 
63:         Vnterminais ← TerminaisPiorCaso(T,b, ti); 
64:         Vraiz ← b; 
65:         {i’j’} ← {i,j}; 
66:         {m’n’} ← {mn}; 
67:         f ← VERDADEIRO; 
68:   Se (f = VERDADEIRO) 
69:    T ← T - {i’j’} + {m’n’}; 
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70 :   Iraiz ← Vraiz; 
71:    Icusto ← Vcusto; 
72:    Isalto ← Vsalto; 
73:    Interminais ← Vnterminais; 
74:  Até (f = FALSO) 
75:  Se (     [Icusto < Mcusto] 
76:   or [(Icusto = Mcusto) and (Isalto < Msalto)]  
77:   or [(Icusto = Mcusto) and (Isalto = Msalto) and (Interminais < Mnterminais)] ) 
78:   MelhorT ← T; 
79:   Mraiz ← Iraiz; 
80:   Mcusto ← Icusto; 
81:   Msalto ← Isalto; 
82:   Mnterminais ← Interminais; 
83:   Log1(ContadorPrincipal, tempoExecucao, Mcusto, Msalto, Mnterminais); 
84:  Log2(ContadorPrincipal, ContadorSecundario); //estatística da heurística 
85: Até (tempoExecucao >= TempoMaximo)  
 
 
O algoritmo começa por fazer a inicialização das variáveis Mcusto, Msalto e 
Mnterminais com um valor infinito (passos 1-3). Para extracção de estatísticas da 
heurística inicializou-se também a variável ContadorPrincipal com o valor 0 (passo 4). 
O primeiro ciclo Repetir Até (passos 5-85) é responsável por manter a execução do 
algoritmo enquanto se verificar a condição tempoExecução>=TempoMaximo (critério 
de paragem). No início de cada iteracção do ciclo Repetir Até, começa-se por 
inicializar as variáveis Icusto, Isalto e Interminais com um valor infinito (passos 6-8) e 
incrementa-se a variável ContadorPrincipal em 1 unidade (passo 9).  
 
Construção de uma solução aleatória inicial 
 
Os passos 10 a 16 determinam uma solução aleatória: o conjunto de nós S é 
inicializado com um nó denominado nó zero (passo 10) e a árvore T é inicializada 
como um conjunto vazio (passo 11) – note-se que o algoritmo é independente do nó 
zero inicial. Em cada uma das n-1 iteracções do ciclo Executar, determina-se o 
conjunto Z das arestas que adicionadas às arestas já escolhidas forma uma árvore 
(passo 13), escolhe-se aleatóriamente uma aresta z do conjunto Z (passo 14) e 
adiciona-se z à arvore T (passo 15) e adiciona-se a S o nó de z que não pertence a S 
passo 16). No final das n-1 iteracções a árvore T constitui uma solução inicial da rede. 
Os critérios de optimização da heurística dependem da localização do nó de backhaul, 
por isso é necessário calcular e comparar para cada possível nó de backhaul b os 
valores dos critérios de optimização (passos 17-31). Assim, começando pelo primeiro 
critério de optimização, faz-se a comparação do custo da árvore T sendo b o nó de 
backhaul com o valor de Icusto e se o resultado da comparação for menor (passo 18) 
registam-se os novos valores de Icusto, Isalto, Interminais e Iraiz (passos 19-22); 
senão, se os custos forem iguais (passo 23), verifica-se o segundo critério de 
optimização comparando os valores de SaltosPiorCaso(T,b) com Isalto e se o 
resultado da comparação for menor (passo 24) registam-se  os novos valores de 
Isalto, Interminais e Iraiz (passos 25-27); senão, se SaltosPiorCaso(T,b) for igual a 
Icusto (passo 28), verifica-se o terceiro critério de optimização comparando os valores 
de TerminaisPiorCaso(T, b, ti) com Interminais e se o resultado da comparação for 
menor (passo 30) registam-se  os novos valores de Interminais e Iraiz (passos 30-31). 
Neste ponto está calculada a solução inicial de rede.  
 
 
 
73 
Pesquisa Local 
 
O passo 32 inicializa a variável ContadorSecundario com o valor zero - para 
estatísticas da heurística, e destina-se a contabilizar o número de iteracções do 
algoritmo de pesquisa local. Este algoritmo de pesquisa local é implementado pelo 
ciclo Repetir Até (pontos 33-74) que vai tentar melhorar a solução inicial. O algoritmo 
começa por fazer a inicialização da flag f com o valor FALSO, incrementa em uma 
unidade a variável ContadorSecundário e inicializa as variáveis Vcusto, Vsalto e 
Vnterminais com os valores de Icusto, Isalto e Interminais (passos 34-38). 
Seguidamente, para cada uma das aresta {ij} da arvore T (passo 39), retira-se a aresta 
{ij} da arvore T (passo 40) e inicializa-se o conjunto V com as arestas {mn} devolvidas 
pelo algoritmo Vizinhos(A,T, {ij}) (passo 41), após o que, para todas as arestas {mn} de 
V (passo 42) adiciona-se a aresta {mn} à arvore T (passo 43), sendo então necessário 
calcular e comparar para cada possível nó de backhaul b os valores dos critérios de 
optimização (passos 44-67). Assim, começando pelo primeiro critério de optimização, 
faz-se a comparação Custo(T, b, ti, c{mn}) com o valor de Vcusto e se o resultado da 
comparação for menor (passo 45) registam-se  os novos valores de Vcusto, Vsalto, 
Vnterminais e Vraiz (passos 46-49), a aresta que se deve retirar {i’j’} e a que se deve 
inserir {m’n’} (passos 50- 51), e actualiza-se a flag f com o valor VERDADEIRO (passo 
52); senão, se os custos forem iguais (passo 53), verifica-se o segundo critério de 
optimização comparando os valores de SaltosPiorCaso(T,b) com Vsalto e se o 
resultado da comparação for menor (passo 54) registam-se  os novos valores de 
Vsalto, Vnterminais e Vraiz (passos 55-57), a aresta que se deve retirar {i’j’} e a que se 
deve inserir {m’n’} (passos 58- 59), e actualiza-se a flag f com o valor VERDADEIRO 
(passo 60); senão, se SaltosPiorCaso(T,b) for igual a Vcusto (passo 61), verifica-se o 
terceiro critério de optimização comparando os valores de TerminaisPiorCaso(T, b, ti) 
com Vnterminais e se o resultado da comparação for menor (passo 62) registam-se  
os novos valores de Vnterminais e Vraiz (passos 63-64), a aresta que se deve retirar 
{i’j’} e a que se deve inserir {m’n’} (passos 65-66), e actualiza-se a flag f com o valor 
VERDADEIRO (passo 67). O ciclo Repetir Até prossegue enquanto a flag f for 
VERDADEIRA (passo 68) . Se após este ciclo a flag f for VERDADEIRO (passo 68) 
significa que foi encontrada uma melhor solução vizinha: à árvore T será retirada a 
aresta {i’j’} e inserida a aresta  {m’n’} (passos 69) e as variáveis Icusto, Isalto, 
Interminais e Iraiz ficarão com os valores de Vcusto, Vsalto, Vnterminais e Vraiz . 
Neste ponto está calculada a melhor solução vizinha da solução inicial de rede.  
 
Registo da Melhor Solução 
 
O algoritmo encontra-se no final de uma iteração principal e é necessário comparar os 
valores dos critérios de optimização da iteração com os óptimos até ao momento 
(passos 75-77); se algum dos critérios for melhor registam-se os resultados, isto é, as 
variáveis MelhorT, Mcusto, Msalto, Mnterminais e Mraiz tomam os valores de T, 
Icusto, Isalto, Interminais e Iraiz (passos 78-82). Os passo 83 e 84 registam dados da 
heurística – solução de rede e estatísticas da heurística. O algoritmo de optimização 
termina quando o tempoExecução >= TempoMaximo (passo 85).  
 
 
4.4 Resultados Computacionais  
 
Uma localidade típica do projecto CYBERAL é uma pequena aldeia com uma Junta de 
Freguesia, uma Escola Primária e uma ou duas dezenas de habitações. Perto da 
aldeia, afastadas algumas centenas de metros, podem-se encontrar pequenas 
empresas rurais como uma Cooperativa, uma empresa artesanal ou uma empresa de 
extracção de madeira. No centro da localidade as habitações encontram-se 
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concentradas, mas pode haver habitações afastadas algumas centenas de metros do 
centro. Apenas uma ligeira percentagem das habitações está interessada em aderir à 
rede em Banda Larga, mas a maioria das empresas e todas as instituições públicas 
acham vital essa adesão. 
 
Com o objectivo de testar computacionalmente o algoritmo desenvolvido, foram 
considerados três cenários típicos de rede, semelhantes à descrição feita no parágrafo 
acima, designadas por Cenário A, Cenário B e Cenário C: 
 
• Cenário A: requere ligações a 2 Mbps, com grande parte dos edifícios 
geograficamente próximos uns dos outros; 
 
• Cenário B: mais exigente em termos de Qualidade de Serviço (QdS), 
requerendo ligações com maior largura de banda (5,5Mbps); os edifícios 
encontram-se igualmente próximos uns dos outros; 
 
• Cenário C: requere ligações a 2 Mbps, mas os edifícios encontram-se 
geograficamente mais afastados. 
 
Um outro cenário – Cenário Limite, com valores extremo dos parâmetros de entrada, 
também foi considerado para testar a robustez da ferramenta; a sua análise encontra-
se no final do presente capítulo. 
 
 
4.4.1 Configurações de Execução da Ferramenta Wireless 
BroadBand Tool 
 
Para calcular as distâncias de cobertura do sistema rádio formado pelas BSUs e 
antenas, utilizou-se a folha de cálculo “Outdoor Bridge Range Calculation Utility” da 
Cisco [14], que usa uma série de parâmetros para calcular o link budget e o path loss 
de uma ligação rádio. A vantagem desta folha de cálculo, para o tipo de redes 
consideradas nesta dissertação, é que permite calcular o alcance, em km, de uma 
ligação em função do tipo de antena usada (caracterizada pelo seu ganho) e também 
da largura de banda desejada (entre outras variáveis), apresentando o senão de estar 
optimizada para os equipamentos Cisco da série AIRONET a 2.4GHz. Deste modo, 
foram unicamente considerados os equipamentos da Tabela 5 nestes estudos de 
caso. Os valores obtidos na Tabela 4, são o resultado da seguinte parametrização: 
 
• Domínio de Regulamentação: ETSI; 
• BSU: AIR-BR1310G com antena remota; 
• Potência: valores máximos permitidos para as antenas; 
• Cabo: perdas ultra baixas de 100ft16; 
• Terreno: montanhoso; 
• Condições climatéricas: normais. 
 
                                                 
16 Foi necessário considerar um cabo que usasse conectores do tipo RP-TNC por serem compatíveis com 
o restante equipamento Cisco da série AIRONET.  
75 
10 dBi 13.5 dBi
1Mbps 2,25 3,57
2Mbps 1,6 2,53
5.5Mbps 1,27 2,01
11Mbps 0,8 1,27  
Tabela 4- Alcance (em km) do par (Ganho da antena –em dBi, largura de banda –em Mbps). 
 
NOTA: As parametrizações de ambos os nós 1 e 2, na folha de cálculo da Cisco, 
foram feitas de forma idêntica. 
 
Designação Data Empresa Link Preço #Portas Imagem
Antena Yagi - AIR-ANT1949_13,5dBi 20-08-2005 CiscoPCConnection
http://www.cisco.com/en/US/products/hw/wireless/ps469/products_dat
a_sheet09186a008022b11b.html 
http://www.pcconnection.com/ProductDetail?sku=181323&SourceID=k
31366 $251.10 NA
Antena Yagi - AIR-ANT2410Y-R_10dBi 20-08-2005 Cisco PCConnection
http://www.cisco.com/en/US/products/hw/wireless/ps469/products_dat
a_sheet09186a008022b11b.html 
http://www.pcconnection.com/ProductDetail?sku=4888220&SourceID=
k31366 $203.47 NA
Outdoor Bridge - AIR-BR1310G-x-K9-R 20-08-2005 Cisco PCConnection
http://www.cisco.com/en/US/products/ps5861/products_data_sheet09
186a00802252e1.html 
http://www.pcconnection.com/ProductDetail?sku=5198239&SourceID=
k31366 $895.00 NA
Cabo de Antena - AIR-CAB100ULL-R 20-08-2005 PC Connection
http://www.cisco.com/en/US/products/hw/wireless/ps469/prod_eol_noti
ce09186a008032d443.html#wp24633
http://www.pcconnection.com/ProductDetail?sku=374711&SourceID=k
31366 $229.95 NA
Switch - DES-1005D 5-Port 10/100 16-01-2006 D-LinkGalileu http://www.galileu.com/store/nav.asp?f=13&s=47&page=1
$25,37 5
Switch - DES-1008D 8-Port 10/100 Dual Speed 16-01-2006 D-LinkGalileu http://www.galileu.com/store/nav.asp?f=13&s=47&page=1
$36,95 8
Switch - DES-1016D 16 Port 10/100 20-08-2005 D-LinkExpansys http://www.expansys.pt/product.asp?code=105694
$68,33 16
Switch - DES-1024D 24 Port 10/101 16-01-2006 D-LinkGalileu http://www.galileu.com/store/nav.asp?f=13&s=47&page=1
$87,85 24  
Tabela 5- Lista de material de rede e respectivo preço e características que se usaram nos estudos de 
caso para o cálculo da melhor solução de rede. 
 
Na ferramenta Wireless BroadBand Tool, os custos apresentados são em dólares 
americanos (USD), pelo que foi necessária a conversão de euros em dólares à taxa de 
câmbio (em Janeiro de 2006), http://br.finance.yahoo.com/m3 . 
 
Para cada um dos três cenários, correu-se a heurística implementada na ferramenta 
Wireless BroadBand Tool 10 vezes. Para cada corrida foi dado um tempo limite de 
60 segundos. No final registou-se a solução de rede óptima, o seu custo, maior 
número de saltos no caminho mais longo para o nó de backhaul, o maior número de 
terminais na ligação de pior caso e qual o melhor dos nós candidatos a backhaul. 
Foram ainda registadas algumas estatísticas da própria heurística como o tempo até 
encontrar a melhor solução de rede, o número de iteracções principais 
correspondentes, e o número de iteracções das diversas soluções parciais. 
 
Do ponto de vista de um processador de um computador, cada corrida da heurística 
representa um processo. Assim, importa referir que cada uma das corridas foi 
executada para apenas um utilizador em simultâneo pelo que o processador se 
encontra completamente disponível para um único processo.  
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Características do PC Servidor: 
• Processador: Intel Duplo Pentium IV – Xeon @ 2.80 GHz 
• Memória: 4GB RAM 
• Serviços: 
o IIS 6.0 e Microsoft SQL Server 2000 
 
 
4.4.2 Cenário A 
 
Neste primeiro cenário, considerou-se o caso típico de uma povoação onde as 
habitações estão relativamente próximas umas das outras em torno de uma Junta de 
Freguesia e de uma Escola que constituem os locais públicos a que se pretende 
fornecer banda larga, e ainda duas pequenas empresas, uma Cooperativa de 
agricultores da região e uma industria madeireira. Considerou-se ainda que uma das 
habitações só poderá ser servida se for instalado um nó repetidor. Pretende-se que as 
ligações entre nós sejam de pelo menos 2 Mbps. A Figura 43 ilustra o cenário descrito. 
 
O número considerado de terminais por nó é o seguinte: 
 
• Junta de Freguesia:  4 (candidato a backhaul) 
• Escola:   10 (candidato a backhaul) 
• Casa_1:   2 
• Casa_2:   1 
• Casa_3:   1 
• Casa_4:   1 
• Repetidor:   0 
• Cooperativa:  2 (candidato a backhaul) 
• Madeireiro:   2 (candidato a backhaul) 
 
 
Figura 43- Representação do Cenário A. 
 
Para este cenário, a Tabela 6 indica as distâncias em km, entre todos os pares de nós. 
O símbolo * significa que não existe linha de vista entre os nós. 
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Junta F. Escola Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa 4 Coop. Mad. Repet.
Junta F. x 0,62 0,4 0,98 1,18 * 0,72 1,12 1,45
Escola 0,62 x 0,57 0,53 * * 1,3 1,05 0,91
Casa 1 0,4 0,57 x 0,69 1,48 * 0,81 * *
Casa 2 0,98 0,53 0,69 x * * * * *
Casa 3 1,18 * 1,48 * x * 0,81 * *
Casa 4 * * * * * x * * 0,59
Coop. 0,72 1,3 0,81 * 0,81 * x * *
Mad. 1,12 1,05 * * * * * x 1,01
Repet. 1,45 0,91 * * * 0,59 * 1,01 x  
Tabela 6- Distâncias, em km, entre pares de nós do Cenário A. 
 
 
4.4.3 Cenário B 
 
Este segundo cenário é semelhante ao primeiro, excepto que agora pretende-se que 
as ligações entre nós tenham no mínimo 5.5 Mbps.  
 
 
4.4.4 Cenário C 
 
Neste cenário, considerou-se uma povoação onde as habitações estão relativamente 
afastadas umas das outras, a localidade possui também uma Junta de Freguesia e 
uma Escola que constituem os locais públicos a que se pretende fornecer banda larga 
e que são os únicos locais candidatos a nó de backhaul. Não existe qualquer empresa 
neste estudo de caso. Duas das habitações necessitam da instalação de repetidores. 
Pretende-se que as ligações entre nós sejam de pelo menos 2 Mbps. A Figura 44 
ilustra o cenário descrito. 
 
Considerou-se o seguinte número de terminais por nó: 
 
• Junta de Freguesia:  2 (candidato a backhaul) 
• Escola:   4 (candidato a backhaul) 
• Casa_1:   1 
• Casa_2:   1 
• Casa_3:   1 
• Casa_4:   1 
• Casa_5:   1 
• Casa_6:   1 
• Repetidor_1:   0 
• Repetidor_2:   0 
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Figura 44- Representação do Cenário C. 
 
Para este cenário, a Tabela 7 indica as distâncias em km, entre todos os pares de nós. 
O símbolo * significa que não existe linha de vista entre os nós. 
 
Junta F. Escola Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa 4 Casa 5 Casa 6 Repet. 1 Repet. 2
Junta F. x 0,78 0,95 1,9 * * 1,21 * 1,04 1,29
Escola 0,78 x 0,55 1,3 * * 1,88 * 1,41 1,45
Casa 1 0,95 0,55 x 1,77 * * * 1,38 1,08 *
Casa 2 1,9 1,3 1,77 x * * * * * 1,54
Casa 3 * * * * x * * * 1,31 *
Casa 4 * * * * * x * * * 1,4
Casa 5 1,21 1,88 * * * * x * * 1,16
Casa 6 * * 1,38 * * * * x 1,19 *
Repet. 1 1,04 1,41 1,08 * 1,31 * * 1,19 x *
Repet. 2 1,29 1,45 * 1,54 * 1,4 1,16 * * x  
Tabela 7- Distâncias, em km, entre pares de nós do Cenário C. 
 
 
4.5 Resultados 
 
4.5.1 Cenário A 
 
A Tabela 8 mostra os resultados finais das 10 corridas de 60 segundos executadas 
para este cenário. Constata-se que a heurística encontrou 3 melhores soluções 
diferentes, cada qual com: 
 
• Custo: 21.482 USD [1º critério de optimização]; 
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• Número de saltos para o nó de backhaul no caminho mais longo: 2 [2º critério 
de optimização]; 
 
• Número de terminais na pior ligação: 4 [3º critério de optimização]; 
 
Em cada uma das melhores soluções de rede, sempre o melhor nó de backhaul foi a 
Escola. A Figura 45 apresenta os desenhos de rede para cada uma das 3 melhores 
soluções de rede, designadas Melhor Solução A1, Melhor Solução A2 e Melhor 
Solução A3. É relativamente simples verificar que as Melhores Soluções A2 e A3 
respeitam os mesmo 3 critérios de optimização pois a única diferença entre elas é que 
a ligação ao nó de backhaul do conjunto {Casa 1, Casa 2} é feito em A2 pela ‘Casa 2’ 
e em A3 pela ‘Casa 1’. Já na Melhor Solução A1, as diferenças são mais significativas 
uma vez que a ‘Casa 3’ liga-se à ‘Casa 1’ (e desta ao backhaul) e não há 
‘Cooperativa’; esta alteração só é possível devido à distância que separa a ‘Casa 3’ 
da ‘Casa 1’ ser de somente 1,4km – se fosse superior a 1,6km requereria uma antena 
de 13,5dBi mais cara que a de 10dBi usada, e por isso, a solução seria mais cara. 
 
A Melhor Solução A1, também apresenta a desvantagem de possuir duas ligações a 
suportar 4 terminais [3º critério de optimização] que são as ligações ‘Junta de 
Freguesia’ ↔ ‘Escola’ e ‘Casa 1’ ↔ ‘Escola’, e não somente uma ligação a suportar 4 
teminais (‘Junta de Freguesia’ ↔ ‘Escola’) como nas Melhores Soluções A2 e A3. 
Assim, para o Cenário A, seria preferível optar-se ou pela Melhor Solução A2 ou pela 
Melhor Solução A3 por minimizar o número de piores ligações do 3º critério. 
 
Melhor Solução A1 
 
Melhor Solução A2 
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Melhor Solução A3 
 
Figura 45- Desenhos de rede das melhores soluções A1, A2 e A3 para o Cenário A. 
 
Pela análise da Tabela 8 pode-se ainda verificar que no pior caso das corridas, a 
melhor solução demorou 1,953 segundos a ser encontrada ao fim de 13 iteracções 
principais. Este facto leva a concluir que aumentando o tempo de simulação seria 
pouco provável obter melhores soluções de rede. 
 
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5
1 6 2 13
21482 21482 21482 21482 21482
2 2 2 2
4 4 4 4
(+) 0,109 (+) 0,969 (+) 0,313 (+) 1,953 (+) 0,344
Corrida 6 Corrida 7 Corrida 8 Corrida 9 Corrida 10
4 2 4 7
21482 21482 21482 21482 21482
2 2 2 2
4 4 4 4
(+) 0,562 (+) 0,406 (+) 0,688 (+) 1,515 (+) 0,375
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
2
2
4
2
2
4
 
Tabela 8- Resultados finais da execução da ferramenta WirelessTool para o Cenário A. 
 
A título ilustrativo da evolução dos diferentes critérios de optimização e do desenho de 
rede, atente-se à Figura 46, que representa a sucessão de soluções parciais da 
heurística até se atingir a solução final, na Corrida 3. Entre soluções parciais 
consecutivas, aparece realçado a negrito qual dos critérios de optimização foi 
melhorado. 
 
No máximo, ao fim de seis soluções parciais encontra-se a melhor solução, e a 
solução parcial 1 (21494 USD) difere apenas em 0,05% do custo da melhor solução, 
pelo que o uso do algoritmo de Pesquisa Local, por si só, já apresenta resultados 
próximos do óptimo. Constata-se ainda que, existindo soluções parciais de igual custo, 
prevalece o 2º critério de optimização (menor número de saltos no caminho mais longo 
para o nó de backhaul), e para soluções de igual custo e de igual número de saltos no 
caminho mais longo, prevalece o 3º critério (maior número de terminais na ligação de 
pior caso). 
 
Na primeira solução parcial, o nó de backhaul é implementado na Junta de Freguesia 
e há 3 saltos no caminho mais longo para a raíz da arvore resultante; nas soluções 
parciais seguintes é interessante verificar a deslocação do nó de backhaul para a 
Escola, que com os seus 10 terminais, é o nó que mais contribui para piorar o 3º 
critério de optimização. 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 1 
Custo, 21494 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 15 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 2 
Custo, 21494 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 8 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 3 
Custo, 21494 USD 
N.º Saltos, 2 
N.º Terminais, 7 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 4 
Custo, 21494 USD 
N.º Saltos, 2 
N.º Terminais, 5 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 5 
Custo, 21482 USD 
N.º Saltos, 2 
N.º Terminais, 5 
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Contador Principal, 2 
Contador Secundário, 2 
Custo, 21482 USD 
N.º Saltos, 2 
N.º Terminais, 4 
 
Figura 46- Evolução das soluções de rede no Cenário A [Corrida 3]. 
 
 
4.5.2 Cenário B 
 
A Tabela 9 mostra os resultados finais das 10 corridas de 60 segundos executadas 
para este cenário. Constata-se que a heurística encontrou 2 melhores soluções 
diferentes, cada qual com: 
 
• Custo: 21.482 USD [1º critério de optimização]; 
 
• Número de saltos para o nó de backhaul no caminho mais longo: 2 [2º critério 
de optimização]; 
 
• Número de terminais na pior ligação: 4 [3º critério de optimização]; 
 
Em cada uma das melhores soluções de rede, sempre o melhor nó de backhaul foi a 
Escola. A Figura 47 apresenta os desenhos de rede para cada uma das 2 melhores 
soluções de rede, designadas Melhor Solução B1 e Melhor Solução B2. É 
relativamente simples verificar que as Melhores Soluções B1 e B2 respeitam os 
mesmo 3 critérios de optimização pois a única diferença entre elas é que a ligação ao 
nó de backhaul do conjunto {Casa 1, Casa 2} é feito em B1 pela ‘Casa 2’ e em B2 
pela ‘Casa 1’. 
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Melhor Solução B1 
 
Melhor Solução B2 
 
Figura 47- Desenhos de rede das melhores soluções B1 e B2 para o Cenário B. 
 
Comparativamente com o caso anterior – Cenário A, verifica-se que os três critérios 
de optimização são iguais, o que apesar de curioso é justificável pelo facto de o 
acréscimo na largura de banda das ligações - e consequente diminuição do alcance 
dos links rádio, não ser na ordem das distâncias físicas entre pares de nós da solução 
final. As Melhores Soluções B1 e B2, são idênticas às Melhores Soluções A2 e A3 do 
Cenário A. Contudo, agora não se obtém o desenho da rede da Melhor Solução A1, 
uma vez que para uma largura de banda de 5,5Mbps, a antena de 10 dBi só cobre 
1,27Km, distância insuficiente para cobrir os 1,4Km da ligação ‘Casa 3’ ↔ ‘Casa 1’, e 
a instalação da antena de 13.5dBi levaria a um custo maior de rede. 
 
Pela análise da Tabela 9 pode-se ainda verificar que no pior caso das corridas, a 
melhor solução demorou 2,078 segundos a ser encontrada ao fim de 5 iteracções 
principais. Este facto leva a concluir que aumentando o tempo de simulação seria 
pouco provável obter melhores soluções de rede. 
 
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5
1 2 1 2
21482 21482 21482 21482 21482
2 2 2 2
4 4 4 4
(+) 0,344 (+) 0,203 (+) 0,109 (+) 0,422 (+) 0,547
Corrida 6 Corrida 7 Corrida 8 Corrida 9 Corrida 10
1 3 3 5
21482 21482 21482 21482 21482
2 2 2 2
4 4 4 4
(+) 0,625 (+) 0,891 (+) 1,235 (+) 2,078 (+) 0,891
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
1
2
4
1
2
4
 
Tabela 9- Resultados finais da execução da ferramenta WirelessTool para o Cenário B. 
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A evolução da melhor solução de rede em termos de desenho da rede, custo, maior 
número de saltos no caminho mais longo e maior número de terminais é similar à 
verificada na Figura 46 para o Cenário A, pelo que a análise feita anteriormente é 
válida para o Cenário B. 
 
 
4.5.3 Cenário C 
 
A Tabela 10 mostra os resultados finais das 10 corridas de 60 segundos executadas 
para este cenário. Constata-se que a heurística encontrou 1 melhor solução, com os 
seguintes valores dos 3 critérios de avaliação: 
 
• Custo: 24.094 USD [1º critério de optimização]; 
 
• Número de saltos para o nó de backhaul no caminho mais longo: 3 [2º critério 
de optimização]; 
 
• Número de terminais na pior ligação: 8 [3º critério de optimização]; 
 
O Figura 48 apresenta o desenho de rede da melhor solução de rede, designada 
Melhor Solução C1; o melhor nó de backhaul foi a Junta de Freguesia. 
 
Relembrando que no caso presente tem-se maior número de nós – 10, pode-se ainda 
verificar que no pior caso das corridas, a melhor solução demorou 25,359 segundos a 
ser encontrada (ao fim de 121 iteracções principais). No entanto, a Corrida 3 e a 
Corrida 10 demoram menos de 3 centésimos de segundo para achar a Melhor Solução 
C1. Assim, pode-se concluir que a heurística para este cenário depende bastante da 
árvore inicial aleatória. Apesar de tudo, aumentando o tempo de simulação seria 
pouco provável obter melhores soluções de rede. 
 
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5
121 25 27 3 18
24094 24094 24094 24094 24094
3 3 3 3
8 8 8 8
(+) 25,359 (+) 9,390 (+) 3,578 (+) 0,281 (+) 1,344
Corrida 6 Corrida 7 Corrida 8 Corrida 9 Corrida 10
8 25 24 34
24094 24094 24094 24094 24094
3 3 3 3
8 8 8 8
(+) 2,843 (+) 5,438 (+) 4,578 (+) 2,610 (+) 0,219
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
PARCIAIS
Cont. Final
Melhor Custo (USD)
Maior n.º Saltos
Maior n.º Terminais
Tempo até Melhor Solução
3
8
4
3
8
 
Tabela 10- Resultados finais da execução da ferramenta WirelessTool para o Cenário C. 
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Figura 48- Desenho de rede da Melhor Solução C1 para o Cenário C. 
 
A título ilustrativo da evolução dos diferentes critérios de optimização e do desenho de 
rede, atente-se à Figura 49, que representa a sucessão de soluções parciais da 
heurística até se atingir a solução final, na Corrida 3. Entre soluções parciais 
consecutivas, aparece realçado a negrito qual dos critérios de optimização foi 
melhorado. 
 
No máximo, ao fim de seis soluções parciais encontra-se a melhor solução, e a 
solução de pior caso (24131 USD) difere apenas em 0,15% do custo da melhor 
solução, pelo que o uso do algoritmo de Pesquisa Local, por si só, já apresenta 
resultados próximos do óptimo. Constata-se ainda que, existindo soluções parciais de 
igual custo, prevalece o 2º critério de optimização (menor número de saltos no 
caminho mais longo para o nó de backhaul), e para soluções de igual custo e de igual 
número de saltos no caminho mais longo, prevalece o 3º critério (maior número de 
terminais na ligação de pior caso). 
 
Na primeira solução parcial, o nó de backhaul é implementado na Junta de Freguesia 
e há 3 saltos no caminho mais longo para a raíz da árvore resultante; nas soluções 
parciais seguintes é interessante verificar as deslocações do nó de backhaul entre a 
Escola e a Junta de Freguesia. 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 1
Custo, 24131 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 8 
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Contador Principal, 1 
Contador Secundário, 2
Custo, 24131 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 5 
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Contador Principal, 2 
Contador Secundário, 1
Custo, 24106 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 5 
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Contador Principal, 2 
Contador Secundário, 2
Custo, 24106 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 4 
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Contador Principal, 3 
Contador Secundário, 2
Custo, 24106 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 3 
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Contador Principal, 4 
Contador Secundário, 2
Custo, 24094 USD 
N.º Saltos, 3 
N.º Terminais, 8 
 
Figura 49- Evolução das soluções de rede no Cenário C [Corrida 10]. 
 
 
4.6 Cenário Limite: descrição e análise dos resultados 
 
Com o objectivo de testar computacionalmente o algoritmo desenvolvido, foi 
considerado um caso extremo da ferramenta, com o intuito de ser um cenário mais 
complexo que os casos práticos 
 
A Figura 50 representa o Cenário Limite construído. Este cenário experimental é 
constituído pelo número máximo de nós aceites pela Ferramenta – 12 nós, designados 
por LSR1, LSR2, …, LSR12, em que todos são candidatos a nó de backhaul e cada 
um tem linha-de-vista para pelo menos quatro nós; a largura de banda considerada 
para as ligações é de 2 Mbps; as distâncias entre os nós foram definidas de modo a 
que uma grande maioria das distâncias estivesse entre 1 e 2 km que é um intervalo no 
qual acaba a cobertura da antena de 10 dBi e só uma antena de 13.5 dBi poderá 
assegurar a ligação [consultar Tabela 4- Alcance (em km) do par (Ganho da antena –
em dBi, largura de banda –em Mbps).]. As distâncias entre todos os nós podem ser 
observadas na Tabela 11. 
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Figura 50- Cenário Limite construído para testar a heurística da ferramenta Wireless BroadBand Tool. 
 
LSR1 LSR2 LSR3 LSR4 LSR5 LSR6 LSR7 LSR8 LSR9 LSR10 LSR11 LSR12
LSR1 x 1281 973 1399 * * * * * * 1815 *
LSR2 1281 x 716 * 2084 1400 * * * 825 1672 *
LSR3 973 716 x 1270 * 1385 * * 2207 1368 1072 *
LSR4 1399 * 1270 x 1581 * * * * * 989 *
LSR5 * 2084 * 1581 x 1174 1388 * * * 657 2492
LSR6 * 1400 1385 * 1174 x 855 * 1243 1091 1280 1989
LSR7 * * * * 1388 855 x 2099 1422 1778 * 1191
LSR8 * * * * * * 2099 x 844 1651 * 2139
LSR9 * * 2207 * * 1243 1422 844 x 965 * 1892
LSR10 * 825 1368 * * 1091 1778 1651 965 x 1981 *
LSR11 1815 1672 1072 989 657 1280 * * * 1981 x *
LSR12 * * * * 2492 1989 1191 2139 1892 * * x  
Tabela 11- Distâncias, em metros, entre os pares de nós do Cenário Limite. 
 
Foram atribuídos arbitrariamente a cada nó, um número de terminais entre 1 e 6. Os 
valores do número de terminais em cada um dos nós podem ser observados na 
Tabela 12. 
 
Site Nr. Terminais
LSR1 3
LSR2 5
LSR3 2
LSR4 4
LSR5 1
LSR6 6
LSR7 3
LSR8 6
LSR9 2
LSR10 1
LSR11 5
LSR12 4  
Tabela 12- Número de terminais por cada nó no Cenário Limite. 
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Configurou-se a ferramenta Wireless BroadBand Tool para executar 9 corridas de 
10 minutos cada. Registaram-se alguns dados sobre o desempenho da Ferramenta 
para esta rede em particular, nomeadamente o valor do contador final (iteracção 
principal da heurística), os 1º, 2º e 3º critérios de optimização, e o instante em que foi 
registada a melhor solução encontrada.  
 
PARCIAIS Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5
Cont. Final 219 22 49 77 296
Melhor Custo (USD) 29552 29552 29552 29552 29552
Maior n.º Saltos 3 3 3 3 3
Maior n.º Terminais 13 13 13 13 13
Tempo Final (+)47,5 (+)7,0 (+)12,9 (+)17,6 (+)2:17,3
PARCIAIS Corrida 6 Corrida 7 Corrida 8 Corrida 9
Cont. Final 175 128 209 996
Melhor Custo (USD) 29552 29552 29552 29552
Maior n.º Saltos 3 3 3 2
Maior n.º Terminais 13 13 13 16
Tempo Final (+)2:01,9 (+)28,2 (+)1:46,1 (+)8:36,4  
Tabela 13- Resultados do teste computacional ao algoritmo (9 corridas de 10 minuto cada). 
 
Da análise dos resultados da Tabela 13, verificou-se que o primeiro critério de 
optimização foi sempre respeitado (o critério do Custo mínimo), mas no 2º critério, a 
nona corrida obteve um valor inferior a todas as outras corridas (2 saltos ao invés dos 
3 saltos das corridas 1 até 8). Assim, a nona corrida, mostra uma solução melhor que 
as anteriores, obtida ao fim de 8 minutos, 36,5 segundos e de 996 iteracções 
principais da heurística. O valor do Tempo Final aproximou-se muito do tempo limite 
de 10 minutos de cada corrida, e por isso, decidiu-se executar novamente a 
ferramenta mas dando mais tempo em cada corrida, na tentativa de obter melhorias na 
solução final da rede. 
 
Assim, executaram-se 14 novas corridas mas aumentou-se o tempo de cada corrida 
para 60 minutos, tendo-se obtido os resultados da Tabela 14. 
 
PARCIAIS Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5
Cont. Final 41 7606 217 194 32
Melhor Custo (USD) 29552 29552 29552 29552 21482
Maior n.º Saltos 3 2 2 3 3
Maior n.º Terminais 13 15 15 13 13
Tempo Final (+)9,3 (+)22:47,9 (+)34,4 (+)31,1 (+)4,7
PARCIAIS Corrida 6 Corrida 7 Corrida 8 Corrida 9 Corrida 10
Cont. Final 76 8047 26 343 571
Melhor Custo (USD) 29552 29552 29552 29552 29552
Maior n.º Saltos 3 2 3 3 2
Maior n.º Terminais 13 15 13 13 18
Tempo Final (+)8,1 (+)22:52,8 (+)4,8 (+)52,5 (+)1:32,4
PARCIAIS Corrida 11 Corrida 12 Corrida 13 Corrida 14
Cont. Final 76 41 4233 4679
Melhor Custo (USD) 29552 29552 29552 29552
Maior n.º Saltos 3 3 2 2
Maior n.º Terminais 13 13 25 15
Tempo Final (+)33,4 (+)9,6 (+)15:20,5 (+)16:55,6  
Tabela 14- Resultados do teste computacional ao algoritmo (14 corridas de 60 minutos cada). 
 
A melhor solução encontrada foi: 
 
• Custo: 29.552 USD [1º critério de optimização]; 
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• Número de saltos para o nó de backhaul no caminho mais longo: 2 [2º critério 
de optimização]; 
 
• Número de terminais na pior ligação: 15 [3º critério de optimização]; 
 
Em todas as corridas o 1º critério de optimização foi encontrado. Mesmo com corridas 
de 60 minutos, apenas em 6 ocasiões (42,85%) o 2º critério de optimização melhorou 
para 2 saltos. Entre as corridas com 2º critério de optimização igual a 2 saltos, houve 
dois casos (corrida 10 e corrida 13) em que o 3º critério de optimização foi superior ao 
valor da melhor solução encontrada. 
 
Da análise destes resultados, pode-se concluir que aumentando o tempo de execução 
da heurística, aumenta a probabilidade de se achar uma melhor solução, mas, nem 
sempre a ferramenta devolve a solução óptima (para o 2º e 3º critérios de optimização) 
numa execução de 60 minutos. Ainda assim, uma solução de custo mínimo (1º critério 
de optimização) é sempre encontrada. 
 
Para analisar o desempenho da heurística, atente-se no gráfico da Figura 51 que 
mostra a evolução da melhor Solução de Rede da Heurística de Optimização em 
função do tempo para o caso da 2ª Corrida. Cada aumento na área amarela (eixo dos 
yy’s) representa um melhoramento da Solução de Rede devolvida pela heurística - 
aumentos grandes representam melhoramentos no 1º critério de optimização (custo da 
rede), aumentos intermédios melhoramentos do 2º critério de optimização e aumentos 
ligeiros melhoramentos no 3º critério de optimização. O eixo dos xx’s representa o 
tempo de execução da heurística, mas a escala foi alterada de modo a ser possível 
visualizar o gráfico completo. Esta alteração deve-se a que nos primeiros instantes 
encontram-se frequentemente Soluções de Rede melhores que a Melhor Solução até 
à altura, e com o passar do tempo vai-se tornando mais difícil encontrar Melhor 
Soluções.  
 
Solução de Rede 
|| Solução Óptima 
0 00:00,1 00:01,0  (…) (…)   22:47,9 (…) (…) 60.00 
Figura 51- Gráfico da evolução da Melhor Solução de Rede da Heurística de Optimização em função do 
tempo. 
 
Com base nos resultados obtidos para este cenário limite, optou-se por configurar o 
tempo de execução do algoritmo igual a 90 segundos. Este valor permite à heurística 
encontrar a solução final com elevada probabilidade, ao mesmo tempo que não é 
demasiadamente longo. Tratando-se de cenários de rede bastante mais simples na 
maioria dos casos a estudar, haverá uma margem de segurança acrescida quanto ao 
tempo e probabilidade de se encontrar a solução de rede óptima. 
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Da análise dos resultados do Cenário Limite e dos Cenários A, B e C pode-se concluir 
algumas coisas sobre a heurística implementada: 
 
• A heurística desenvolvida não precisa de afinação de parâmetros (ao contrário 
de outras) pelo que é mais adequada para um sistema em que não se exige 
que o utilizador saiba de optimização; 
 
• A heurística desenvolvida revelou-se capaz de encontrar soluções óptimas 
para os casos de interesse (embora não se possa provar matematicamente a 
optimilidade das soluções, os resultados obtidos assim o sugerem); 
 
• Tal como qualquer heurística, para casos mais complexos pode não obter as 
soluções óptimas conforme o demonstrou o caso do Cenário Limite; 
 
• Considerando, por exemplo, a possibilidade de haver a utilização simultânea 
de 10 utilizadores (trata-se de um número mais elevado do que o previsto), 
cada processo irá consumir 1/10 de tempo do processador, o que é equivalente 
a dizer que cada processo terá 9 segundos de tempo de execução total. Por 
observação das tabelas Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, pode-se verificar que 
este tempo de 9 segundos é superior ao tempo que as heurísticas levaram a 
encontrar as soluções óptimas para os Estudos de Caso de interesse dos 
Cenários A, B e C, pelo que o estabelecimento de 90 segundos para o tempo 
de execução da heurística permite dar tempo de processamento suficiente em 
casos de multi-processamento da heurística. 
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5 Conclusões 
5.1 Conclusões do Trabalho Desenvolvido 
 
Ao longo dos trabalhos desta dissertação de mestrado, foi possível estudar assuntos 
tão diversos quanto a problemática da banda larga em zonas rurais e periféricas, 
construção e gestão de bases de dados, linguagens de programação ASP.NET, HTML 
e C#, serviços web, planeamento de redes, redes sem fios (norma IEEE 802.11b) e 
heurísticas de optimização. 
 
O objectivo fundamental de construir um sistema de apoio à decisão de redes sem 
fios, centrado na minimização de custos e acessível a todos os interessados, foi 
alcançado com a construção da ferramenta web Wireless BroadBand Tool. Esta 
ferramenta vem ao encontro de uma necessidade sentida durante a execução do 
projecto CYBERAL, de diminuição dos custos inerentes à construção de redes sem 
fios de banda larga em regiões de economia local, e como tal, sujeitas a um modelo de 
sustentabilidade económica bastante limitado – a subsidiarização governamental ou 
de autoridades locais é fundamental para vencer esta fractura digital. Assim, um 
adequado desenho de rede fornecido pela ferramenta Wireless BroadBand Tool, 
pode ser de elevada importância para o sucesso de iniciativas semelhantes às 
estudadas no âmbito do projecto CYBERAL. 
 
Na implementação da ferramenta Wireless BroadBand Tool, foi desenvolvido um 
algoritmo heurístico de optimização dos custos de uma rede sem fios - norma IEEE 
802.11b, baseado num método do tipo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure). Esta heurística foi aplicada a 3 cenários denominados Cenário A, Cenário 
B, e Cenário C, semelhantes aos cenários-tipo do Projecto CYBERAL. Da análise dos 
resultados obtidos para estes estudos de caso verifica-se que a solução de menor 
custo foi sempre encontrada em todas as corridas e num espaço de tempo inferior a 
poucos segundos, o que atesta da eficiência da heurística de optimização para estes 3 
cenários. A heurística implementada revelou-se eficiente também nos 2º e 3º critérios, 
respectivamente, menor número de saltos para o nó de backhaul no caminho mais 
longo e menor número de terminais da pior ligação, pois soluções parciais de igual 
custo foram optimizadas por estes critérios secundários. Conclui-se também que o uso 
do algoritmo de Pesquisa Local incluído no método GRASP do algoritmo heurístico, 
por si só, já apresenta resultados próximos dos obtidos pela heurística completa, no 
caso de Cenários pouco complexos. 
 
Testando o algoritmo heurístico para um cenário mais complexo designado por 
Cenário Limite, verificou-se que o primeiro critério de optimização (o de menor custo) 
sempre foi atingido, mas os segundo e terceiro critérios nem sempre foram atingidos, 
mesmo aumentando o tempo de execução do algoritmo. Verificou-se que nos 
primeiros instantes de execução do algoritmo a solução de rede melhora com bastante 
frequência, mas após este período inicial, essa frequência é muito mais espaçada no 
tempo. Para cenários complexos, pode-se considerar que o algoritmo desenvolvido 
embora não assegure o encontro das soluções óptimas de rede, tende a encontrar 
soluções próximas da solução óptima. 
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Foi configurado um tempo de 90 segundos para a execução da heurística, sendo este 
valor, um valor de compromisso entre cenários complexos para os quais este valor 
pode não ser suficiente para se encontrar soluções óptimas e cenários simples que 
encontram as soluções óptimas em poucos segundos. Para cenários simples, os 90 
segundos ainda permitem o multi-processamento heurístico, encontrando-se para 
cada processamento a solução óptima. 
 
Os aspectos de qualidade de serviço (QdS) foram contemplados na ferramenta 
Wireless BroadBand Tool, com a possibilidade de escolha da largura de banda das 
ligações internas da rede: ligações de maior largura de banda servem menores 
distâncias e requerem antenas de maior ganho, que representam um maior custo. 
 
 
5.2 Tópicos para Trabalho Futuro 
 
Os principais propósitos da presente dissertação de mestrado foram o de estudar a 
problemática da banda larga em zonas rurais e periféricas e o de construir uma 
ferramenta de planeamento e dimensionamento de pequenas redes sem fios em 
banda larga, norma IEEE802.11b, disponibilizando-a através de uma interface web. O 
principal objectivo da ferramenta é fornecer uma solução de rede baseada em alguns 
critérios de optimização. Para isso foi construída um algoritmo heurístico, que se 
constitui como o “coração” da ferramenta Wireless BroadBand Tool. Foi neste 
algoritmo que se concentraram os principais esforços da presente dissertação de 
mestrado. 
 
Do ponto-de-vista do website da ferramenta Wireless BroadBand Tool, muitas outras 
funcionalidades poderiam ser incorporadas de raíz ou melhoradas futuramente, 
nomeadamente: 
 
• Sistema de geo-referenciação dos nós de rede, através da inclusão de 
funcionalidades gráficas (sistema de drag-and-drop) ou por coordenadas GPS 
(Global Positioning System); 
 
• Actualização e inclusão dos equipamentos de rede em base de dados, através 
da possibilidade de serem os próprios utilizadores a colocarem os seus 
equipamentos de referência. Nesta situação, seria necessário contemplar 
funcionalidades de upload para base de dados na ferramenta; 
 
• Possibilidade de alteração do tempo de execução do algoritmo heurístico por 
parte do utilizador (apropriado para situações semelhantes à do Cenário Limite 
estudado); 
 
Voltando ao “coração” da ferramenta Wireless BroadBand Tool, poderia ser 
interessante desenvolver outros algoritmos heurísticos, desta vez usando métodos 
para além do método GRASP (e.g., Simulated Annealing, Pesquisa Tabu, Método 
Genético, etc…) e poder comparar os resultados obtidos.  
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